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ixResumen
Entender el comportamiento del oleaje extremo durante condiciones de viento de huracán
permite diseñar y operar estructuras marinas (puertos y estructuras offshore) y predecir
condiciones potencialmente peligrosas para las regiones costeras (erosión e inundación). Pa-
ra esto, es crucial considerar la interacción de las componentes atmosférica y oceánica en la
modelación espectral del oleaje y aśı caracterizar el comportamiento de las olas en condi-
ciones débiles y extremas de vientos. Tradicionalmente, se han empleado parametrizaciones
f́ısicas y métodos computacionales para estimar los parámetros escalares y los espectros de
enerǵıa del oleaje. Sin embargo, la necesidad de mayor precisión en los resultados para efec-
tos prácticos ha resultado en el desarrollo de métodos que emplean el espectro completo
de enerǵıa, es decir, teniendo en cuenta también el carácter vectorial del oleaje, también
llamado espectro direccional. Esto es importante para las aplicaciones de ingenieŕıa cuando
se considera parámetros como la altura de ola significante (Hs) y el peŕıodo pico (Tp) que
pueden conducir a errores significativos, por lo que resulta importante analizar el comporta-
miento de los espectros de enerǵıa.
En esta tesis, se presentan los resultados de la modelación espectral de los huracanes Katrina
y Rita, considerando el efecto de la interacción ola-corriente. Las simulaciones se realizan
con el modelo del oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII). El campo de vientos de huracán
se obtiene combinando información de la base de datos de re-análisis NARR y el modelo
paramétrico de vientos de huracán HURWIN, combinación conocida como HURNARR. Se
analizan dos escenarios, usando las corrientes superficiales de las mediciones satelitales de
AVISO e integrando el efecto del campo de velocidad de corrientes obtenido de la base de
datos GLORYS. En particular, esta tesis estudia el efecto de la interacción ola-corriente en la
variabilidad espacio-temporal de los parámetros escalares de altura de ola significante (Hs),
periodo pico (Tp), y dirección pico del oleaje (θp). Se analiza la variabilidad de los términos
fuente y sumidero S(f) y los cambios en el espectro escalar de frecuencias E(f) y el espec-
tro direccional de enerǵıa E(f, θ). Además, se propone una metodoloǵıa para cuantificar el
efecto del campo de velocidades de corrientes 3D en el cálculo de los parámetros y espectros
de enerǵıa del oleaje durante condiciones extremas de viento. La zona de estudio es el Golfo
de México, localizado en la esquina sureste de Norteamérica y nordeste de Centroamérica,
comprendida aproximadamente entre 18◦ N y 31◦ N y 79◦ W y 98◦ W. Las simulaciones en
condiciones extremas de viento se realizan considerando el paso de los huracanes Katrina y
Rita en Agosto y Septiembre de 2005, respectivamente. Con el fin de validar los resultados
del modelo usando la metodoloǵıa propuesta se comparan los resultados de la modelación
espectral con la información disponible de las mediciones de las boyas 42001, 42002, 42036,
42038, 42039 y 42040 de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Los resultados obtenidos muestran que hay una estimación más adecuada de los parámetros
escalares y espectros de enerǵıa del oleaje cuando se considera el efecto de la interacción del
oleaje con las corrientes superficiales y profundas. Las conclusiones de esta tesis sugieren que
x
los resultados aqúı obtenidos podrán ayudar en el diseño adecuado de estructuras marinas
y a la prevención de desastres a causa de los huracanes.
Palabras clave: Oleaje extremo, vientos extremos, interacción ola-corriente, espectros de enerǵıa,
perfil de corrientes, modelación espectral, WAVEWATCH III R©.
xiAbstract
Understanding extreme wave behavior during hurricane wind conditions enables the design and
operation of marine structures (ports, ships, and offshore structures) and predicts potentially dan-
gerous conditions for coastal regions (erosion, flooding, sediment transport). For this, it is crucial
to consider the interaction of the atmospheric and oceanic components in the waves’ spectral mode-
ling and thus characterize the behavior of the waves in extreme conditions of winds. Traditionally,
computational methods have been used to estimate scalar parameters and wave energy spectra.
However, the need for greater precision in simulations for practical purposes has resulted in the
development of methods that use the full spectrum of energy, also taking into account the vector
character of the waves. This studio is essential for engineering applications when considering that
assumptions based on only two parameters, such as significant wave height (Hs) and peak period
(Tp), can lead to significant errors. Hence, it is essential to analyze the behavior of energy spectra.
In this paper, the results of the spectral modeling of hurricanes Katrina and Rita are presented,
considering the effect of the wave-current interaction. The simulations are carried out with the
WAVEWATCH III R© (WWIII) wave model. The hurricane wind field is obtained by combining
information from the NARR reanalysis database and the parametric model of hurricane winds
HURWIN, a combination known as HURNARR. The data on surface currents correspond to sa-
tellite measurements from AVISO. In particular, this work studies the effect of the wave-current
interaction on the temporal and spatial behavior of the scalar parameters of significant wave height
(Hs), peak period (Tp), and peak wave direction (θp); The behavior of the source and sink terms
S(f) and the changes in the scalar frequency spectrum E(f) and the directional energy spectrum
E(f,) are analyzed. The study area is centered on the Gulf of Mexico. Simulations in extreme wind
conditions are carried out considering hurricanes Katrina and Rita in August and September 2005,
respectively. To evaluate the quality of the model results, we use the proposed methodology; the
spectral modeling results are compared with the information available from NOAA buoys 42001,
42002, 42036 42038, 42039, and 42040. The results obtained show a better estimation of the scalar
parameters and wave energy spectra when the effect of the wave interaction with surface currents
is considered. This work’s conclusions allow us to advance towards more precise models that will
help the design of marine structures that resist extreme conditions and the prevention of disasters
caused by hurricanes.
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de periodo pico (Tp), durante el paso del huracán Katrina. (A) Comparación de
las series temporales de Tp calculado con el modelo de oleaje WWIII, teniendo en
cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y los datos medidos
por las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión
de puntos de las series modeladas de periodo pico (Tp) y el valor de los ı́ndices
estad́ısticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4-12.Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de
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espectro de direcciones y parámetros escalares del oleaje. Se presentan los resultados
obtenidos para la fecha 28/08/2005 00:00:00, que corresponde al paso del Huracán
Katrina. La flecha verde indica la dirección de las corrientes. . . . . . . . . . . . . . 109
5-24.Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los espectros de
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la boya 42001 (punto negro). (B) Términos fuente y sumidero, con y sin corrientes.
Los resultados presentados corresponden a las fechas 28/08/2005 12:00:00 hasta
29/08/2005 12:00:00, cada 12 horas, durante el paso del huracán Katrina. . . . . . . 123
xxv
5-31.Análisis cualitativo de la variación de la dirección del oleaje al tener en cuenta el
efecto de las corrientes, y la relación con los cambios en los términos fuente/Sumidero.
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Comparación de los espectros escalares modelados con los espectros medidos por la
boya 42001 de la NOAA, durante el paso del huracán Katrina. (B) Comparación
de los espectros escalares modelados con los datos medidos por la boya 42040 de la
NOAA, durante el paso del huracán Rita. Los recuadros negros indican los instantes
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1. Introducción
Los huracanes, también conocidos como ciclones tropicales, son algunos de los eventos climáticos
más energéticos y destructivos del mundo, que producen velocidades extremas de viento y de altura
de olas (Halverson & Rabenhorst, 2013). El campo de velocidad dentro de un huracán produce un
forzamiento intenso y rápido sobre la superficie del mar que genera ondas que vaŕıan en el espacio
y el tiempo, las cuales se pueden propagar desde el centro de la tormenta (Barber & Ursell, 1948;
Moon et al., 2003; Hu & Chen, 2011; Montoya et al., 2013). Estos eventos se presentan principal-
mente en el Golfo de México, y su frecuencia e intensidad ha venido en aumento en los últimos
años y con consecuencias económicas para las regiones costeras. El oleaje combinado con las velo-
cidades extremas del viento, pueden generar olas que alcanzan alturas mayores a 15 metros y se
propagan hasta la zona costera produciendo inundaciones (Xie et al., 2008; Dietrich et al., 2011;
Bennett et al., 2018; Liu et al., 2020), y daños en la infraestructura (Romanok et al., 2016; Sahoo
et al., 2019). El oleaje extremo también modifica las costas como consecuencia de la erosión y del
transporte de sedimentos (Liang et al., 2007; Olabarrieta et al., 2012; Benetazzo et al., 2013; Siki-
rić et al., 2013; Xu et al., 2016; Adams et al., 2017; Sahoo et al., 2019). Estas consecuencias de los
huracanes indican la importancia y necesidad de obtener una mejor estimación del comportamiento
del oleaje, generado por condiciones extremas de viento, para predecir condiciones potencialmente
peligrosas para las regiones costeras (erosión e inundación). Con este fin, es importante tener en
cuenta el efecto de la interacción ola-corriente durante condiciones extremas de huracán para la
estimación precisa de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa del oleaje.
En los años 70′s diferentes investigadores lograron avances en el entendimiento de la interacción
ola-corriente teniendo en cuenta los estudios pioneros de Longuet-Higgins & Stewart (1960, 1961,
1962, 1964). Jonsson et al. (1970) presentaron un método gráfico para calcular la longitud de onda
en un campo de corrientes, y Peregrine (1976) incluyó en la ecuación de la relación de dispersión el
efecto de una corriente permanente. Otras investigaciones como las de Phillips & Banner (1974) y
Jonsson et al. (1978) sugieren las expresiones para determinar la densidad de enerǵıa de las olas y el
flujo de enerǵıa, considerando ondas de variación lenta que se propagan en un campo de corrientes
que vaŕıa linealmente con la profundidad, con una vorticidad constante ω. Stewart & Joy (1974),
proponen una expresión matemática que permite calcular el campo de velocidad de corrientes pon-
derado en superficie, teniendo en cuenta el efecto de las corrientes en aguas profundas; luego esta
expresión es ajustada para profundidades finitas por Kirby & Chen (1989). Las formulaciones pro-
puestas explican que las ondas cortas solo sienten la corriente cerca de la superficie mientras que
las ondas más largas son moduladas por todo el perfil de corrientes.
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Con el avance computacional, se han desarrollado modelos atmosféricos, oceánicos y de oleaje, que
permiten solucionar las ecuaciones que describen los fenómenos de interacción ola-corriente por me-
dio de métodos numéricos. Los continuos esfuerzos en la modelación numérica del oleaje (Komen,
Cavaleri, Donelan, Hasselmann, Hasselmann & Janssen, Komen et al.) se han enfocado en modelos
espectrales. Algunos de los modelos desarrollados son WAM (Group, 1988), WAVEWATCH III R©
o WWIII (Tolman, 2002a, 2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019) y SWAM (Booij et al., 1999). WAM y
WWIII son modelos de aguas profundas y utilizados para el modelado regional y global (Samiksha
et al., 2017; Umesh et al., 2019), mientras SWAN es un modelo adecuado para la modelación en
aguas someras (Holthuijsen, 2010; Swain et al., 2019). Empleando este tipo de modelos es posible
estudiar el efecto de la interacción atmosférica y oceánica con el oleaje, tanto en condiciones débi-
les y extremas de viento. Aśı, los modelos sirven para obtener información de parámetros escalares
como de espectros de enerǵıa del oleaje.
El espectro direccional describe las olas generadas por el viento en términos de contribuciones de
las ondas que se propagan en diferentes direcciones con diferentes frecuencias, en particular en los
huracanes es necesario esta descripción. En esta ĺınea de investigación son muchas las contribucio-
nes significativas en los últimos 20 años. Wright et al. (2001) y Walsh et al. (2002) estudiaron por
primera vez la variación espacial de los espectros direccionales en época de huracanes cuando se
encuentran en océano abierto y cerca a la plataforma continental, utilizando mediciones del Alt́ıme-
tro de radar de exploración (SRA) de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio
(NASA). Moon et al. (2003) estudiaron el comportamiento del espectro direccional, durante el paso
del huracán Bonnie, empleando el modelo espectral de oleaje WWIII, donde encontraron que el
oleaje generado por huracanes está determinado por el radio de vientos máximos y la velocidad
de traslación del huracán. Estos autores, compararon los resultados de la modelación con datos
satelitales, concluyendo que el modelo WWIII, reproduce adecuadamente el comportamiento de
los espectros direccionales de enerǵıa en condiciones de huracán. Walsh et al. (2002) estudiaron el
efecto del huracán Bonnie en el comportamiento de los espectros direccionales en los diferentes cua-
drantes del huracán, donde encontraron que la distribución de la enerǵıa en el espectro direccional
depende de la ubicación relativa con respecto al centro del huracán y la dirección de traslación.
Zhou et al. (2008) realizaron simulaciones numéricas, usando WWIII, durante el paso de un tifón
en el sur de China, donde encontraron que las caracteŕısticas espaciales de los parámetros del oleaje
y el espectro direccional dependen de la posición relativa al centro del tifón. Liang et al. (2008)
emplearon el modelo de oleaje SWAN y el modelo de corrientes COHERENS, para simular el com-
portamiento de la altura de ola significante (Hs) y el periodo asociado al pico espectral (Tp). Choi
et al. (2009) identificaron que es necesario tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente
en la refracción del oleaje cuando se produce la rotura en una zona somera. Hu & Chen (2011)
usaron el modelo de oleaje SWAN para estudiar el comportamiento del espectro direccional de olas
durante condiciones de huracán en el Golfo de México, obteniendo la forma de los espectros de ola
bimodales bajo vientos extremos. Olabarrieta et al. (2012) investigaron las interacciones entre la
atmósfera, el océano y el oleaje, durante el paso del huracán Ida, en el Golfo de México. Para esto
emplearon el modelo de transporte acoplado COAWST, y analizaron los efectos de las variaciones
de la rugosidad del océano, de acuerdo a la intensidad de los vientos y las corrientes superficiales.
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Huang et al. (2013) utilizaron el modelo de oleaje SWAN para estudiar la sensibilidad de los coefi-
cientes de arrastre del viento en condiciones de huracán en olas de aguas profundas, y determinaron
que la configuración predeterminada de entrada de viento es adecuada para huracanes y produce
predicciones confiables. Montoya et al. (2013) realizaron un análisis de la distribución de la enerǵıa
en el espectro direccional dependiendo del cuadrante, respecto a la dirección de traslación del hu-
racán y a la distancia al centro de la tormenta. Además realizaron una comparación de los modelos
de oleaje SWAN y WWIII en condiciones extremas de viento, durante el paso del huracán Katrina,
en el Golfo de México. Los autores analizaron el comportamiento de los parámetros escalares y
espectros direccionales del oleaje, obteniendo mejores resultados con el modelo de oleaje (WWIII),
empleando el modelo paramétrico de vientos de huracán HURWIN. Montoya (2013) realizó un
análisis del efecto de la interacción ola-corriente en la estimación de los parámetros escalares del
oleaje, en condiciones débiles de viento, en el Caribe, donde encontró que el efecto de las corrientes
superficiales, no produce un efecto significativo en el cálculo de los parámetros escalares del oleaje.
Benetazzo et al. (2013) estudiaron el efecto de la interacción ola-corriente, empleando el modelo
de transporte acoplado COAWST. En los resultados obtenidos encuentran que al tener en cuenta
el sistema acoplado, hay variaciones de hasta 0, 6 metros en la altura de ola significante. Chen &
Curcic (2016) utilizaron un modelo acoplado de atmósfera-ola-océano acoplado para estudiar los
huracanes Ike (2008) y Sandy (2012), y comprender mejor la distribución espacial de los parámetros
integrales y los espectros direccionales. Liu et al. (2016) obtuvieron una aproximación anaĺıtica de
la interacción ola-corriente. Los resultados muestran que una corriente opuesta conduce a dismi-
nuciones significativas en la longitud de onda y tiende a estrechar tanto la cresta como el valle de
la ola. Mientas que la elevación de la cresta de la ola aumenta a medida que aumenta la velocidad
de la corriente opuesta. Samiksha et al. (2017) estudiaron la interacción ola-corriente durante el
Ciclón HudHud, usando el modelo oceánico ADCIRC y el modelo de oleaje SWAN, realizando
comparaciones entre la variación espacial que tiene la altura de ola significante (Hs). Estos autores
muestran que al tener en cuenta el campo de corrientes, hay una mejor estimación del oleaje, pre-
sentando diferencias de 0, 3 metros y 2 segundos en Hs y Tp. Bennett & Mulligan (2017) estudiaron
el paso del huracán Sandy, empleando el modelo paramétrico de vientos de Holland (1980) para
representar sus condiciones extremas. Analizaron el comportamiento de los espectros en función de
la frecuencia y la dirección dependiendo del cuadrante donde está ubicado con respecto al ojo del
huracán. Luego (Bennett et al., 2018) analizaron el efecto de los vientos en las condiciones de oleaje
extremo, donde obtuvieron el flujo de agua y los niveles dentro de una bah́ıa acoplando los modelos
SWAN y Delft3D. Abdolali et al. (2020) para el huracán Ike, utilizaron diferentes esquemas de
solución y algoritmos de paralelización del modelo WWIII, para simular el estado del mar en la
costa a alta resolución.
Diferentes investigaciones han tenido en cuenta el efecto de la interacción ola- corriente enfocándose
en el análisis temporal y espacial de altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección
asociada al pico espectral (θp) (Liang et al., 2008; Dietrich et al., 2011; Olabarrieta et al., 2012;
Montoya, 2013; Benetazzo et al., 2013; Samiksha et al., 2017). Otras investigaciones han analizado
el comportamiento de los espectros direccionales, durante condiciones de huracán, en el Golfo de
México (Walsh et al., 2002; Moon et al., 2003; Hu & Chen, 2011; Montoya et al., 2013; Chen &
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Curcic, 2016; Bennett et al., 2018). Sin embargo, son pocas las investigaciones que analizan el
comportamiento del espectro en función de la frecuencia y la dirección cuando se incluye el efecto
de la interacción ola-corriente en la modelación espectral durante condiciones de huracán (Chen &
Curcic, 2016; Bennett et al., 2018). En general, la mayoŕıa de estudios no cuantifican las variaciones
producidas al incluir o no el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación espectral del
oleaje durante condiciones extremas de viento de huracán. En esta investigación se cuantifican las
variaciones que se presentan al incluir el efecto de la interacción ola-corriente en los cálculos de los
parámetros escalares y espectros del oleaje, durante condiciones extremas de viento de huracán.
Las simulaciones numéricas se realizaron con el modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (Tolman,
2002a, 2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019). El campo de vientos de huracán se obtuvo combinando
información de la base de datos de re-análisis NARR y usando el modelo paramétrico de vientos
de huracán HURWIN (Montoya et al., 2013). Los datos de corrientes superficiales se obtuvieron
de las mediciones satelitales de AVISO. Se estudió el efecto de la interacción ola-corriente en el
comportamiento temporal y espacial de Hs y Tp, se analizó el comportamiento espacial de los
términos fuente y sumidero (S(f)), y los cambios en el espectro en función frecuencias (E(f)) y
el espectro direccional (E(f, θ)). Además, se propone una metodoloǵıa para cuantificar el efecto
del campo de velocidades de corrientes 3D, en el cálculo de los parámetros y espectros del oleaje,
durante condiciones extremas de viento. Adicionalmente, utilizando el modelo numérico y el campo
de viento mencionado, se realizaron estos mismo análisis utilizando el campo de velocidad de
corrientes obtenido de la base de datos GLORYS. La zona de estudio es el Golfo de México,
considerando el paso de los huracanes Katrina y Rita, que se presentaron en Agosto y Septiembre
de 2005, respectivamente. Los resultados obtenidos con la modelación espectral fueron comparados
con la información medida por las boyas 42001, 42002, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA,
con el fin de evaluar la precisión de los resultados obtenidos.
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Objetivos
Objetivo general
Determinar los efectos de la interacción ola-corriente por medio de la modelación espectral del
oleaje durante condiciones extremas de huracán.
Objetivos espećıficos
Definir una metodoloǵıa de calibración y validación de un modelo espectral de oleaje para
condiciones extremas de huracán.
Analizar por medio de la modelación numérica las interacciones ola - corriente en la trans-
formación de la enerǵıa espectral del oleaje bajo condiciones de huracán.
Proponer una metodoloǵıa que permita considerar el efecto del perfil de corrientes en el cálculo
de los parámetros y espectros de enerǵıa del oleaje en un modelo de tercera generación.
Estructura de la tesis
El trabajo de grado está organizado de la siguiente forma: el caṕıtulo 1 presenta la introducción y
los objetivos de la tesis. El caṕıtulo 2 describe la zona de estudio, las bases de datos usadas en la
modelación espectral y la información utilizada para validar los resultados obtenidos. El caṕıtulo
3 presenta las ecuaciones de interacción ola-corriente y las ecuaciones del modelo de oleaje WWIII
(Tolman, 2002a, 2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019). Además, se presenta la metodoloǵıa de vientos
combinados utilizada para representar las condiciones extremas de viento durante huracán. En el
caṕıtulo 4 se muestran los resultados del efecto de la interacción ola-corriente en los parámetros
integrales del oleaje en condiciones de huracán y en el caṕıtulo 5 se explica el efecto de la interacción
ola-corriente en los espectros de enerǵıa del oleaje y términos fuente y sumidero. En el caṕıtulo
6 se desarrolla la metodoloǵıa que permite tener en cuenta el efecto del perfil de corrientes en el
cálculo de los parámetros y espectros del oleaje. El caṕıtulo 7 presenta las conclusiones y recomen-
daciones del trabajo de grado. Finalmente se presenta las referencias bibliográficas y la información
complementaria en los Anexos.
2. Zona de estudio y bases de datos
2.1. Zona de estudio
La zona de estudio es el Golfo de México, localizado en la esquina sureste de Norteamérica y nor-
deste de Centroamérica, que va entre los 18◦ N a 31◦ N en latitud y los 79◦ W a 98◦ W en longitud
(Figura 2-1 A). El Golfo tiene una superficie cercana a los 1,5 millones de kilómetros cuadrados
y está limitada en el norte por los Estados Unidos, suroeste y sur por México, y en el sureste por
Cuba. Alrededor del 38 % del Golfo se compone de áreas poco profundas (20 m de profundidad)
mientras que la plataforma continental (180 m de profundidad) representa aproximadamente el
22 % del área total y el restante 40 % está compuesto por aguas más profundas (Figura 2-1 A).
Se consideró esta zona de estudio, debido a la información disponible de los parámetros integrales y
espectros de enerǵıa del oleaje medidos por las boyas de la NOAA. Las simulaciones en condiciones
extremas de viento, se realizaron considerando el paso de los huracanes Katrina y Rita.
En la Figura 2-1 (derecha) se presenta la trayectoria de los huracanes Rita y Katrina, y la ubicación
de las boyas de la NOAA, a partir de las cuales se validaron los resultados obtenidos con las
simulaciones numéricas.
Figura 2-1.: Zona de estudio. (A) Ubicación y batimetŕıa (B) Localización de las boyas de la NOAA, y trayectoria de los
huracanes Katrina (negro) y Rita (verde).
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2.2. Descripción bases de datos
En esta sección se describen de forma general las bases de datos utilizadas para realizar las simu-
laciones numéricas con el modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII).
2.2.1. Datos batimetŕıa
La batimetŕıa mostrada en la Figura 2-1 se obtuvo de la base de datos 1-min Gridded Global Ele-
vation Data (ETOPO-1) disponible en https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/. ETOPO1
es un modelo de relieve que integra la topograf́ıa terreste y la batimetŕıa oceánica. Los datos tienen
una cobertura de todo el mundo y una resolución espacial de 1 minuto de arco de la superficie de
la tierra, lo que equivale a 1,852 km.
2.2.2. Datos boyas
Los datos para calibrar y validar el modelo de oleaje WWIII fueron obtenidos de la National Data
Buoy Center (NDBC) y corresponden a boyas operacionales, disponibles en http://www.ndbc.noaa
.gov/. Las boyas fueron seleccionadas teniendo en cuenta la disponibilidad de mediciones de los
parámetros integrales (Hs, Tp y θp) y espectros del oleaje (E(f) y E(f, θ)). Además se tuvo en
cuenta la ubicación relativa de las boyas con respecto a la trayectoria de los huracanes Katrina y
Rita. Es importante tener en cuenta que en algunas ocasiones las mediciones realizadas por las boyas
de la NOAA presentan dificultades durante condiciones de huracán, lo que limita la información
disponible durante algunos periodos de tiempo. Además, que el espectro direccional es calculado
mediante los métodos empleados por la NOAA (Montoya et al., 2013; Montoya, 2013). Otras
variables asociadas a las boyas de la NOAA (coordenadas, años con información disponible, altura
del anemómetro, tipo de boya y profundidad), y empleadas para validar los resultados obtenidos
con el modelo WWIII, son presentadas en la Tabla 2-1.
Tabla 2-1.: Caracteŕısticas de las boyas ubicadas en el Golfo de México.
Coordenadas
Boya Lon W ◦ Lat N◦ Años Disponibles Alt. Anen.[m] Tipo Boya Prof [m]
42001 -89.66 25.94 1975-2019 3.6 Direccional 3194
42002 -93.65 26.06 1996-2019 3.8 Direccional 3088
42036 -84.52 28.50 1994-2019 4.1 Direccional 49.7
42038 -92.56 27.42 2004-2006 4.1 Direccional 1152
42039 -86.01 28.79 1995-2019 4.1 Direccional 270
42040 -88.22 29.21 1995-2019 3.8 Direccional 183
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La información disponible de las boyas de la NOAA, utilizada para calibrar/validar los resultados
de las simulaciones numéricas fueron: altura de ola significante (Hs) en metros, es aproximadamente
igual al promedio del tercio más alto de las olas, medido desde la base hasta la cresta de las olas. Se
calcula como 4 veces la ráız cuadrada del momento espectral cero (m0), donde m0 es la varianza de
la serie de tiempo de desplazamiento de onda adquirida durante el peŕıodo de adquisición de onda;
periodo asociado al pico espectral (Tp) en segundos, el cual corresponde a la frecuencia asociada al
valor más alto de enerǵıa del espectro; dirección asociada al pico espectral (θp) en grados, medidos
desde el norte con orientación azimutal, que corresponde a la dirección de donde proviene la ola
asociada a Tp. Además, se utilizó la información del espectro E(f) en m
2/Hz, por medio del cual se
puede calcular el espectro direccional E(f, θ) en m2/Hzdeg, siguiendo la metodoloǵıa de la NOAA
a partir de la siguiente expresión (Holthuijsen, 2010):
E(f, θ) = E(f)D(f, θ) (2-1)
donde, f es la frecuencia en Hz y θ es la dirección en grados, medido en sentido horario desde
el norte verdadero hasta la dirección de donde proviene el oleaje, y D(f, θ), es la distribución




(0,5 +R1 cos(θ − α1) +R2 cos(2(θ − α2))) (2-2)
donde, R1 y R2 son la primera y segunda coordenadas polares normalizadas de los coeficientes
adimensionales de Fourier, α1 y α2 son respectivamente las direcciones media y principal. Estas




(a1 ∗ a1 + b1 ∗ b1))/a0 R2 = (
√
(a2 ∗ a2 + b2 ∗ b2))/a0 (2-3)
α1 = 270,0− arctan(b1, a1) α2 = 270,0− (0,5 arctan(b2, a2) + 0 o 180). (2-4)
La estimación del espectro direccional de enerǵıa (E(f, θ)), obtenido a partir de los coeficientes
mencionados, presenta inconsistencias que están asociadas con la dirección predominante del viento
y las condiciones del mar en el sitio (Montoya et al., 2013). Otro factor importante que afecta
la precisión del espectro direccional está relacionado con el método empleado para calcular la
distribución direccional de enerǵıa D(f, θ) (ecuación 2-2), el cual utiliza los coeficientes de Fourier,
desarrollado por Longuet-Higgins (1961).
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2.2.3. Datos Vientos
Numerosas bases de datos de campos de viento como: North American Regional Reanalysis Center
- NARR (NARR), NASA‘s Quiks Scatterometer (QuikSCAT), National Centers for Environmental
Prediction and Atmospheric Research reanalysis (NCEPR1), y European Centre for Medium-Range
Weather Forecast reanalysis (ECMWF, ERAinterim y ERA5), subestiman la magnitud de velocidad
del viento en condiciones extremas de huracán (Cavaleri & Sclavo, 2006; Sharma & D’Sa, 2008;
Ruti et al., 2008; Montoya, 2013). Esto en parte se debe a la baja resolución espacial y temporal
de las bases de datos, que no permiten capturar con precisión la evolución de los fenómenos en
las proximidades del ojo del huracán (asimetŕıa, radio de viento máximo, velocidad máxima, y
trayectoria), y los valores de magnitud y dirección del vientos usados en el proceso de asimilación.
Por lo tanto, para mejorar este problema, algunos autores han propuesto metodoloǵıas para calcular
el campo de vientos en condiciones de huracán (Holland, 1980; Lizano & Omar, 1990; Willoughby
& Rahn, 2004; Visbal & Ortiz, 2006; Montoya, 2013). En nuestro caso, las simulaciones numéricas
fueron realizadas teniendo en cuenta el campo de vientos de los huracanes Katrina y Rita, siguiendo
la metodoloǵıa propuesta por Montoya (2013). Esta consiste en combinar los datos de vientos de
reanálisis NARR y el modelo paramétrico de vientos de huracán HURWIN, para obtener una
aproximación adecuada de la magnitud y distribución espacial del campo de velocidad de vientos
en condiciones de huracán.
Datos NARR
Las simulaciones numéricas se realizan con la base de datos North American Regional Reanaly-
sis (NARR). NARR es un conjunto de datos mejorado del reanálisis I (NCEP/NCAR Reanaly-
sis I) con alta resolución espacial y temporal, desarrollado por Center for Environmental Pre-
diction (NCEP) y National Center for Atmospheric Research (NCAR). NARR emplea un Sis-
tema Regional de asimilación de Datos Climáticos (R-CDAS) que es significativamente mejor
que el reanálisis global del NCEP/NCAR (GR2) ya que tiene en cuenta el ciclo hidrológico re-
gional, el ciclo diurno y otras caracteŕısticas importantes de la variabilidad climática (Mesinger
et al., 2006). El sistema de asimilación tiene una resolución espacial de 32 km y una resolu-
ción temporal de 3 horas en 29 capas verticales. La información está disponible en http://www.
cdc.noaa.gov/data/gridded/data.narr.monolevel.html en formato NetCDF. Los datos de viento zo-
nal y meriodional (U10, V10) de NARR están disponibles desde 1979/01/01 hasta 2020/01/01 con 8
datos por d́ıa. La resolución de la malla rectangular en la zona de estudio es de aproximadamente
32 kilómetros (0,33◦). Los datos de vientos utilizados en la simulación numérica corresponden al
periodo de ocurrencia del huracán Katrina, desde 2005/08/01 hasta 2005/09/15; y los datos utiliza-
dos para modelar el paso del huracán Rita corresponden al periodo 2005/09/01 hasta 2005/10/15.
La región de simulación se ubica entre los 18◦ N a 31◦ N en latitud y 79◦ W a 98◦ W en longitud,
presentada en la Figura 2-1.
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2.2.4. Datos de corrientes
El estudio del efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los parámetros inte-
grales y espectros del oleaje, fue realizado inicialmente usando la información satelital del campo
de velocidad de corrientes superficiales de la base de datos de AVISO. La metodoloǵıa desarrollada
en este trabajo, para tener en cuenta el efecto del perfil de velocidad de corrientes en la modelación
espectral se realizó usando los datos de reanálisis de corrientes GLORYS, que tiene información del
campo de velocidad de corrientes en diferentes niveles de profundidad. A continuación se hace una
descripción general de la información antes mencionada.
Corrientes de AVISO
Los datos de corrientes superficiales de la base de datos de AVISO provienen de información sate-
lital de altimetŕıa. La información está disponible en https://www.aviso.altimetry.fr/data.html en
formato NetCDF. Los datos tienen una resolución espacial aproximada de 25 kilómetros (0,25◦),
y su resolución temporal es diaria, y es obtenida a partir de las mediciones satelitales de una se-
mana. Los datos usados para modelar el huracán Katrina, van desde 01/08/2005 00:00:00 hasta
15/09/2005 00:00:00; y en el caso del huracán Rita, corresponden al periodo 01/09/2005 00:00:00
hasta 15/10/2005 00:00:00. La región de simulación va aproximadamente de 18◦ N a 31◦ N en
latitud y 79◦ W a 98◦ W en longitud, presentada en la Figura 2-1.
Corrientes de GLORYS
La información de los perfiles de velocidad de corrientes en sus componentes horizontales (U(z),V (z)),
se obtuvieron del reanálisis Global Ocean Reanalysis and Simulations (GLORYS). GLORYS tiene
como objetivo describir el estado medio de la circulación oceánica. En las últimas décadas, con las
mediciones de altimetŕıa satelital se ha obtenido información confiable sobre los remolinos oceáni-
cos. Los datos de GLORYS que se usaron tienen una resolución temporal diaria, y una resolución
espacial de 28 kilómetros (0,25◦). Los datos están disponibles para 71 niveles en profundidad que
van desde 0,5 hasta 5000 metros de profundidad. En el caso del huracán Katrina, el periodo de
datos va desde 01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00; y los datos usados para modelar
el paso del huracán Rita, corresponden al periodo 01/09/2005 00:00:00 hasta 15/10/2005 00:00:00.
La región de simulación va aproximadamente de 18◦ N a 31◦ N en latitud y 79◦ W a 98◦ W en
longitud, presentada en la Figura 2-1.
3. Marco Teórico
3.1. Ecuaciones de interacción ola-corriente
La presencia de corrientes o las variaciones en la profundidad del océano pueden cambiar la ampli-
tud, frecuencia y dirección del oleaje. Esto se debe, generalmente, a la acumulación de enerǵıa, la
transferencia de enerǵıa entre las olas y las corrientes, el cambio de frecuencia (incluido el cambio
Doppler) y la refracción inducida por las corrientes. La acumulación de enerǵıa (efecto de asomera-
miento) se explica con la ecuación de balance de enerǵıa, utilizando las celeridades modificadas del
oleaje que se propaga a través de una corriente. La transferencia de enerǵıa entre olas y corrientes se
explica reemplazando la densidad de enerǵıa E(σ, θ) por la densidad de acción N(σ, θ) = E(σ, θ)/σ
en la ecuación de propagación del oleaje (ecuación 3-9). A continuación se presentan los esquemas
y las ecuaciones para tener en cuenta el efecto del campo de corrientes en la refracción del oleaje y
el cambio en las frecuencias (Holthuijsen, 2010). La Figura 3-1 presenta el esquema del sistema de
referencia de direcciones definido para explicar el efecto que tiene la variación espacial del campo
de corrientes en la dirección (θ) y en el cambio de las frecuencias (σ).
Figura 3-1.: Esquema del sistema de referencia de direcciones espectrales de las olas en presencia de un campo de corrien-
tes. Figura modificada de (Holthuijsen, 2010).
13
La Figura 3-2 presenta el esquema para representar el efecto del campo de corrientes, en el giro de
cresta de la ola. Se considera el incremento de la velocidad de las corrientes en la dirección del eje
m que se define a lo largo de la cresta de la ola.
Figura 3-2.: Cambio diferencial de cresta de la ola debido a variación de la magnitud del campo de corrientes en el espacio.
Figura modificada de (Holthuijsen, 2010).
Refracción
En la modelación espectral del oleaje en presencia de un campo de corrientes se hace una distinción
entre varias direcciones: la dirección de la corriente (a lo largo de una ĺınea de corriente), la direc-
ción ortogonal de la ola (normal a la cresta de la ola) y la dirección de propagación de la ola (a lo
largo del rayo de ola), como se presenta en la Figura 3-1. Cuando no se considera la presencia de
corrientes, la enerǵıa viaja en la misma dirección que la ola (rayo de ola = ola ortogonal). Con la
presencia de corrientes no se presenta este caso (rayo de ola 6= ola ortogonal). Luego, la enerǵıa es
transportada en una dirección dada por la suma vectorial de la velocidad relativa de la velocidad
de grupo Cg (a lo largo de la dirección de la ola ortogonal) y la velocidad de corriente U (a lo largo
de la ĺınea de corriente). Por lo tanto, la enerǵıa de las olas generalmente no se transporta en la
dirección de las olas si hay presencia de corriente (parte de la enerǵıa viaja a lo largo de la cresta).
La propagación de la ola a través de una corriente puede verse como la suma de la propagación de
la ola en ausencia de la corriente y el transporte de la ola por la corriente (durante el cual la ola
no se propaga en relación con la corriente).
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Si el campo de corriente no es uniforme, induce un cambio en la dirección, lo que produce la re-
fracción de la ola. La corriente mueve las part́ıculas de agua y, por lo tanto, las ĺıneas de isofase
(cresta de la ola), en la dirección de la corriente (Figura 3-1). Si el campo de corrientes es paralelo
a la cresta, la dirección de la ola no cambia. Por el contrario, si tiene un componente normal a
la cresta, la dirección de la ola cambia. Espećıficamente, la variación a lo largo de la cresta de
la componente normal de la corriente cambia la dirección de la ola, lo cual induce una refracción
inducida por la corriente se debe a la variación a lo largo de la cresta expresada de la siguiente
manera Un = U cosα, donde U es la velocidad a lo largo de la ĺınea de corriente y α es la ángulo
entre la dirección de la ola y la dirección de las corrientes (Figura 3-1).
Para determinar la velocidad de giro de la cresta inducida por la variación del campo de corrientes,
se considera una eje de referencia a lo largo de la cresta, en el cual está variando Un (Figura 3-2).
Para deducir la expresión matemática del efecto de las corrientes en la refracción de la ola, se
define un sistema local de giro a la izquierda con coordenadas ortogonales (m,n) (las rotaciones en
sentido antihorario son positivas), con m a lo largo de ĺınea de cresta (ĺınea isofase) y n a lo largo
de una ĺınea normal a la cresta (ola ortogonal), ver Figura 3-2. La cresta se mueve en la dirección
de la ĺınea de corriente, y se considera un punto A que se mueve con la cresta a lo largo de un
plano ortogonal. Este punto se mueve durante un intervalo de tiempo ∆t una distancia igual a
∆nA = Un∆t. Durante el mismo periodo de tiempo, un punto B, ubicado a una distancia ∆m del
punto A donde la magnitud de la componente ortogonal de la corriente es mayor, se desplaza una
distancia ∆nB = (Un + ∆Un)∆t. Si la distancia a lo largo de la cresta entre estos puntos A y B es
∆m luego el giro direccional de la cresta es ∆θ = −(∆nB −∆nA)/∆m = −∆Un∆t/∆m. Durante
el mismo intervalo de tiempo, la enerǵıa viaja con la cresta a lo largo de la ĺınea de corriente con el
mismo giro de la dirección de la ola ∆θ (asumiendo una cresta localmente recta), entonces la tasa
de cambio de la dirección de la ola asociada a su enerǵıa es ∆θ/∆t = −∆Un/∆m, o, en términos
de diferencias infinitesimales (Holthuijsen, 2010):
dθ
dt




El análisis utilizado para determinar la refracción de la ola debido a la variación de la profundidad
a lo largo de la cresta, es similar a la variación que produce el campo de corrientes, teniendo en
cuenta, en este caso, la variación espacial de la velocidad de fase C. El cambio de dirección de la
cresta θ es ∆θ = −∆C∆t/∆m, donde la velocidad de fase C = σ/k, la cual se relaciona con la
profundidad, por medio de la relación de dispersión, de la teoŕıa lineal de ondas (ecuación 3-3). La
superposición de la refracción inducida por la profundidad y por el campo de corrientes, permite










donde C = σ/k y Cg = ∂ω/∂k = Cn. La expresión 3-2 en aguas profundas, donde la variación de
la profundidad no tiene un efecto significativo en el comportamiento del oleaje, la tasa de cambio
direccional se reduce al segundo término, lo que indica que en aguas profundas el cambio direccional
del oleaje depende de la refracción por efecto de la corriente.
Cambio de Frecuencias
Para analizar el efecto del campo de corriente en los cambios de frecuencia del oleaje, se definen
tres sistemas de referencia: el primero es un sistema de referencia que se mueve con la corriente,
el segundo está fijo al fondo y el tercero se mueve con la enerǵıa de la ola o acción de onda. En el
cuadro de referencia que se mueve con la corriente, utilizamos la relación de dispersión de la teoŕıa
lineal de ondas (ecuación 3-3). En este caso, la frecuencia de la ola es llamado frecuencia relativa,
y es denotado como σ.
σ2 = gk tanh(kd) (3-3)
donde g es la gravedad, k el número de onda y d la profundidad. En el sistema de referencia que
está fijo al fondo, la frecuencia es llamada absoluta, y se denota como ω, la cual se relaciona con la
frecuencia relativa σ, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes, como:
ω = σ + kUn (3-4)
donde U está asociada a la corriente superficial. La diferencia entre σ y ω se deriva directamente
del cambio en la dirección de la ola debido a la presencia de la corriente. El término kUn puede
verse como un cambio Doppler, teniendo en cuenta el sistema de referencia fijo del fondo.
En el marco de referencia que se mueve con la enerǵıa de la ola, σ evoluciona, dependiendo de
las variación espacial de la profundidad y del campo de corrientes. Para determinar la variación
temporal de σ, se considera un cambio ∆σ en un intervalo de tiempo t a medida que la ola se
propaga en un sistema de coordenadas (n, s), donde n va en dirección ortogonal a la cresta de la











donde ∆n es la distancia de propagación, normal a la cresta relativa a la corriente, y ∆ s es la
distancia de propagación, debido al transporte de la enerǵıa de la ola a lo largo de una linea de
corriente. Usando las ecuaciones 3-4 y 3-5, la definición de la velocidad de grupo Cg = ∂σ/∂k, y el



























16 3 . Marco Teórico
Para simplificar esta expresión, se tiene en cuenta el concepto de densidad del número de onda,
∂k/∂t + ∂ω/∂n = 0. Además, escribiendo el término U∂k/∂s en forma diferencial y considerando
la irrotacionalidad del campo del vector número de onda, que implica que ∂ky/∂x = ∂kx/∂y y por















Esta ecuación es usada en modelos espectrales para modelar la propagación del oleaje. El término
que está por fuera del paréntesis representa la variación de la frecuencia relativa a medida que
cambia la profundidad. El primer término dentro del paréntesis representa el efecto de la variación
temporal de la profundidad. El segundo término representa el efecto del movimiento de la ola de-
bido a la presencia de la corriente, teniendo en cuenta las variaciones de la profundidad a lo largo
de una ĺınea de corriente. El término que está por fuera del paréntesis representa el efecto de la ola
que se mueve con una corriente que vaŕıa a lo largo de la dirección de propagación. La variación de
ω y k se obtienen con σ a partir de la relación de dispersión (ecuación 3-3 y la ecuación 3-4), sin
ningún cálculo adicional.
3.2. Modelo de oleaje WAVEWATCH III R©
En este trabajo se utilizó el modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII) (Tolman, 2002a, 2009,
2014; WW3DG, 2016, 2019), en su última versión v6.07. WWIII es un modelo de ondas oceánicas
superficiales de tercera generación desarrollado en US NAtional Centers for Enviromental Predic-
tion (NOAA/NCEP) basado en el modelo WAM (Komen et al. (1996)). Es una versión mejorada del
modelo WAVEWATCH I (WWI) realizado en la Universidad Tecnológica de Delft (Tolman, 1990,
1991) y WAVEWATCH II (WWII), desarrollado por la NASA. WWIII difiere de sus predecesores
en las ecuaciones que gobiernan la propagación del oleaje, los métodos numéricos y las parametri-
zaciones f́ısicas que se utilizan. Las ecuaciones que se presentan a continuación se obtuvieron del
manual de WWIII en su última versión v6.07 (WW3DG, 2019).
En el modelo de oleaje (WWIII), la información sobre los parámetros escalares y espectros de
enerǵıa se obtienen a partir de la densidad de enerǵıa E(σ,θ); en función de σ y θ. Modelos como
WWIII utilizan la densidad de acción N(σ, θ), que se obtiene al dividir la densidad de enerǵıa por
ω.





El campo de corrientes afecta la densidad de acción de dos maneras; N se propaga con la celeridad
de la onda modificada por la corriente oceánica local, y una segunda forma donde las corrientes
oceánicas usan la velocidad y la dirección aparente del viento local para modificar la tensión del
viento. La hipótesis impĺıcita en esta ecuación es que las propiedades del medio (profundidad del
agua y corrientes) cambian a medida que la onda del campo medio vaŕıa en las escalas espaciales
y temporales, que son mucho más altas que las escalas de variación de una sola longitud de onda
(Tolman, 2002b, 2009).
En el caso de no tener en cuenta el campo de corrientes, la enerǵıa de grupo se conserva. Al tener
en cuenta el efecto de las corrientes, la enerǵıa de una componente espectral ya no se conserva,
debido al trabajo realizado por la corriente en la transferencia de momentum medio a las olas
(Longuet-Higgins & Stewart, 1961, 1962). Sin embargo N se conserva (Whitham (1965); Brether-
ton & Garrett (1968)) y por lo tanto es usado en la modelación espectral del oleaje.
El modelo de oleaje (WWIII) resuelve la variación espacial y temporal de N (derivada total),







donde S el efecto neto de los términos fuente y sumidero, y la redistribución de enerǵıa entre com-
ponentes espectrales de onda.
La ecuación 3-9 representa una forma Euleriana de propagación del oleaje. Esta ecuación puede
ser escrita en forma de transporte (con las velocidades fuera de las derivadas), o en forma de
conservación (con velocidades dentro de las derivadas). La ecuación que determina la variación de
N usada en el modelo WWIII, describe el aumento y disminución, advección y refracción del oleaje
debido al efecto que producen las variaciones del campo de corrientes y la profundidad. La ecuación












El lado izquierdo de la ecuación representa la parte cinemática; el primer término corresponde a la
variación temporal de la acción de la onda, el segundo término representa la advección del espectro
en el espacio geográfico bidimensional (x, y), donde ẋ es la velocidad de propagación del espectro
en el espacio (Cx, Cy). Esta velocidad en (x, y) acorde a la teoŕıa lineal de ondas Whitham (1974)
está dada por la siguiente expresión:
ẋ = Cg + U (3-11)
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donde Cg = (Cg cos θ, Cg sin θ) es la velocidad de grupo modulada por θ y U es la velocidad
superficial media del campo de corrientes. El tercer término representa el efecto de las variaciones
espaciales de N teniendo en cuenta la profundidad. El término k̇ es la velocidad de propagación












El primer término de la ecuación 3-12 representa las variaciones de la frecuencia relativa con respecto
a s que corresponde a la coordenada espacial en la dirección θ. El segundo término corresponde al
efecto del campo de corrientes sobre las olas. El último término del lado izquierdo de la ecuación
3-10, representa la refracción de la onda producida por las variaciones espaciales del campo de
corrientes y la profundidad. El término θ̇ es la velocidad de propagación del espectro con respecto













El efecto de las corrientes sobre la enerǵıa de las olas se introduce expĺıcitamente en los términos
de propagación mostrados en las ecuaciones 3-10 hasta 3-13. A continuación se explicará en detalle
el lado derecho de la ecuación 3-10, donde la variable S representa el efecto neto de los términos
fuente y sumidero.
3.3. Términos fuente y sumidero
El modelo de oleaje (WWIII) resuelve la ecuación de propagación de la onda, igualando la derivada
material de N(k, θ), con el efecto neto de los términos fuente y sumidero, divido por la frecuencia
relativa. En aguas profundas, S generalmente se considera que consta de tres partes: un término
de interacción atmósfera-oleaje Sin, que generalmente es un aporte de enerǵıa positivo o negativo,
un término de interacciones no lineales ola-ola Snl; y un término de interacción oleaje-océano, que
generalmente está dominado por el efecto del rompimiento de las olas Sds. El término de entrada
Sin está relacionado con el crecimiento exponencial de la ola del viento, y este término fuente
generalmente es el proceso dominante. El término fuente neto, se define como:
S = Snl + Sbot + Sin + Sds (3-14)
donde Sds el término de disipación por rotura de las olas (whitecapping) y Sbot el efecto por fricción
con el fondo.
Las simulaciones numéricas con el modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII) (Tolman, 2002a,
2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019), fueron realizadas teniendo en cuenta el paquete de términos
fuente (ST2) de Tolman & Chalikov (1996) que incluye el cálculo del flujo (FLX3,STAB2). Además,
se usó un esquema de propagación de tercer orden (UQ), sin disipación por hielo marino (IC0) y
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sin reflexión (REF0). Se usaron los siguientes esquemas en el modelo, teniendo en cuenta el trabajo
realizado por Montoya (2013).
Esquema de propagación de orden superior con la técnica de promediado (PR3) (Tolman,
2002b).
Interacciones no lineales ola-ola (Snl): aproximación de interacción discreta (DIA) (Hassel-
mann et al., 1985)
Interacción atmósfera-oleaje y oleaje-océano (Sin+Sds): paquete de términos fuente (ST2) de
Tolman & Chalikov (1996)
Interacción por fondo (Sbot): fórmula de fricción por fondo (BT1) propuesta por (Hasselmann
et al., 1973)
Entrada lineal (Sin): parametrización Cavaleri y Malanotte-Rizzoli con filtro (LN1). (Cavaleri
& Rizzoli, 1981)
A continuación se presentan las formulaciones de cada uno de los esquemas mencionados (Tolman,
2002a, 2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019).
3.3.1. Interacción no lineal ola-ola Snl
Las interacciones no lineales ola-ola, permite una redistribución de la enerǵıa en el espectro, uti-
lizando el mecanismo de resonancia. En aguas profundas, la evolución del espectro de enerǵıa es
dominado por la interacción de cuatro ondas llamada cuadrupleta. La enerǵıa se puede transferir
a frecuencias altas o bajas, produciendo de esta forma disminución de fp o disipación de la enerǵıa
por whitecapping, respectivamente. Snl se calcula utilizando la aproximación de interacción discreta
(DIA), propuesta por Hasselmann et al. (1985).
Las interacciones no lineales entre cuadrupletas, se analizan por medio del número de onda k1 a
k4. En el DIA, se supone que k1 = k2, aśı como:

k1 + k2 = k3 + k4
σ2 = σ1
σ3 = (1 + λnl)σ1
σ4 = (1− λnl)σ1
(3-15)
donde λnl es una constante. La contribución Snl a la interacción para cada combinación discreta
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donde,

E1 = E(fr1, θ1) δSnl,1 = δSnl(fr,1, θ1)
E2 = E(fr2, θ2) δSnl,2 = δSnl(fr,2, θ2)
E3 = E(fr3, θ3) δSnl,3 = δSnl(fr,3, θ3)
(3-17)
Las interacciones no lineales son calculadas considerando un número limitado de combinaciones
(λnl, C), donde C es una constante de proporcionalidad. En la práctica, solo se utiliza una combi-
nación. En las simulaciones numéricas se tuvo en cuenta los valores de λnl = 0,25 y C = 1,00× 107
propuestos por Tolman & Chalikov (1996).
El término Snl fue desarrollado para aguas profundas, usando la relación de dispersión en las
condiciones de resonancia. Cuando se considera aguas someras, la expresión es escalada por un
factor D. Las ecuaciones para calcular el efecto de las interacciones no lineales en aguas someras,
se presentan en el Anexo A.
3.3.2. Interacción atmósfera-oleaje Sin
El término que representa el suministro de enerǵıa debido al viento Sin, es calculado por medio de
la formulación de Tolman & Chalikov (1996), la cual consiste en los términos de entrada propuestos
por Chalikov & Belevich (1993) y Chalikov (1995), y dos componente de disipación. El término
está dado por la siguiente expresión:
Sin(k, θ) = σ β N(k, θ) , (3-18)
donde σ es la frecuencia relativa del oleaje y β es un parámetro adimensional de la interacción entre
el viento y el oleaje, el cual se aproxima como:
104β =

−a1σa2 − a2 , σa < −1
a3σa(a4σa − a5)− a6 , −1 ≤ σa < Ω1/2
(a4σa − a5)σa , Ω1/2 ≤ σa < Ω1
a7σa − a8 , Ω1 ≤ σa < Ω2






cos(θ − θw) (3-20)
es la frecuencia no dimensional de una componente espectral, θw es la dirección del viento y uλ es




k| cos(θ − θw)|
. (3-21)
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Los parámetros a1 hasta a10, Ω1 y Ω2 dependen del coeficiente de arrastre Cλ a una altura z = λa.
Se toma el viento ur a una altura de referencia zr, de modo que uλ y Cλ deben derivarse como
parte de la parametrización. Excluyendo la capa superficial delgada que se ajusta a la superficie










donde κ = 0,4 es la constante de von Karman, y z0 es el parámetro de rugosidad. Según Chalikov
(1995) esta ecuación puede reescribirse en términos del coeficiente de arrastre Cr a una altura de
referencia zr, como:
Cr = κ










donde χ = 0.2 es una constante, y α es el nivel de enerǵıa no dimensional en altas frecuencias.
La expresiones para determinar el valor del coeficiente de arrastre, y de esta forma estimar los
parámetros a1 hasta a10, Ω1 y Ω2, se presentan en el Anexo B.
3.3.3. Interacción oleaje-océano Sds
El término Sds representa la interacción entre el oleaje y el océano, dominado por el rompimiento
de las olas (whitecapping) consta de dos componentes, una componente relacionada con las bajas
frecuencias (Sds,l) y otra con las altas frecuencias (Sds,h).
Sds(k, θ) = Sds,l + Sds,h (3-25)
El término Sds,l, se basa en una analoǵıa con la disipación de enerǵıa debido a la turbulencia.
Sds,l(k, θ) = −2 u∗ h k2φ N(k, θ) , (3-26)
donde h es una escala de mezcla determinada a partir del contenido de enerǵıa del campo de onda






F (f, θ) df dθ
)1/2
. (3-27)
y φ es una función emṕırica que explica la etapa de desarrollo del campo de onda.
φ = b0 + b1f̃p,i + b2f̃
−b3
p,i . (3-28)
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La parte lineal de la ecuación 3-28 describe la disipación del oleaje. El término no lineal permite
el control sobre las condiciones de crecimiento completo definiendo un valor mı́nimo para φ (φmin)
para un valor mı́nimo de fp,i (fp,i,min).
El segundo término de la ecuación 3-25 corresponde a la disipación emṕırica de alta frecuencia y
se define como:

















N(k, θ) dθ , (3-31)
donde αn es el nivel de enerǵıa de alta frecuencia no dimensional de Phillips normalizado con αr.
a0 hasta a2 y αr son constantes emṕıricas. Las formulaciones para determinar los parámetros de
las ecuaciones 3-28 hasta 3-31 se presentan en el Anexo B.
3.3.4. Término de entrada lineal Sln
Sln es un término de entrada lineal que permite inicializar el modelo y proporcionar un crecimiento
del oleaje inicial más adecuado. Se utilizó la parametrización de Cavaleri & Rizzoli (1981), con
un filtro para la enerǵıa de baja frecuencia de acuerdo con Tolman (1992). El término se puede
expresar como:





g−2k−1 máx [0, u∗ cos(θ − θw)]4 G , (3-32)










En Tolman (1992) la frecuencia de filtro ffilt es la frecuencia de Pierson-Moskowitz fPM . El filtro
puede relacionarse tanto con fPM como con la frecuencia de corte del espectro fhf .
ffilt = máx [αPMfPM , αhffhf ] , (3-34)
donde los valores predeterminados de las constantes constantes αPM y αhf son 1 y 0,5, respec-
tivamente. La dependencia de fhf asegura un comportamiento de crecimiento consistente, sin la
posibilidad de que el crecimiento lineal de baja frecuencia domine en recuperaciones extremada-
mente cortas. Sln hace parte de los términos asociados a la interacción entre la atmósfera y el
oleaje.
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3.3.5. Interacción por fondo Sbot
El término Sbot es calculado usando la parametrización lineal de JONSWAP (Hasselmann et al.,
1973), tal y como se usa en el modelo WAM (Group, 1988). El término fuente puede ser escrito
como:




donde Γ es una constante emṕırica, la cual es calculada como Γ = −0,038 m2s−3 para oleaje tipo
swell (Hasselmann et al., 1973), y como Γ = −0,067 m2s−3 para oleaje tipo wind sea (Bouws &








El valor predeterminado en el modelo WWIII para el parámetro es Γ = −0,067.
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3.4. Metodoloǵıa vientos huracán
Los campos de velocidad de vientos de los huracanes Katrina y Rita, fueron usados como variable
de entrada para la simulación numérica. Las bases de datos convencionales (QuikSCAT, NARR,
ERAinterim y ERA5) subestiman la magnitud de la velocidad del viento en condiciones extremas
de huracán (Chelton & Freilich, 2005; Hennon et al., 2006; Sharma & D’Sa, 2008; Montoya et al.,
2013), por lo que se ajustó el campo de vientos, usando el modelo paramétrico HURWIN. Este
modelo permite definir un campo de velocidad V (r) a partir de los datos de velocidad máxima de
viento (Vmax) y su radio asociado (R).
3.4.1. Modelo de Huracán HURWIN
El modelo HURWIN permite reconstruir el campo de vientos V (r) para representar la magnitud
de la velocidad en condiciones extremas de huracán. HURWIN está basado en el modelo asimétrico
de Collins et al. (1971) y Jelesnianski (1974), con mejoras propuestas por Lizano & Omar (1990).
Estos autores proponen que la velocidad del viento a una distancia r del centro del huracán está
dado por las siguientes expresiones:
V (r) = Vmax
2Rr
(r2 +R2)
r < R (3-37)








r > R (3-38)
donde Vmax es la velocidad máxima del viento del huracán (m/s), los valores de las constantes
son C1 = 3,354, C2 = 1,265 × 10−3 y m = 1,575. R fue obtenido usando el modelo propuesto por
Willoughby & Rahn (2004).
R = 46,29 e0,0153Vmax+0,016φ (3-39)
donde φ es la latitud.
3.4.2. Campo de vientos Huracán
Los campo de vientos utilizados en la modelación se obtuvieron usando la metodoloǵıa propuesta
por Montoya (2013), combinando los datos de viento del reanálisis NARR y el modelo paramétrico
de vientos de huracán HURWIN. La Figura 3-3 presenta la metodoloǵıa para el ajuste de los
campos de viento, y el caso de aplicación al campo de velocidades del huracán Katrina desarrollado
(Montoya et al., 2013).
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Figura 3-3.: Metodoloǵıa para la corrección del campo de vientos del huracán Katrina. (A) Esquema de la metodoloǵıa
de vientos combinados de NARR y HURWIN, (B) Caso de aplicación de la metodoloǵıa: Huracán Katrina.
Tomada de Montoya (2013).
Los campos de vientos de los huracanes Katrina y Rita obtenidos con la metodoloǵıa de vientos
combinados HURNARR Montoya et al. (2013) fueron validados usando las series de vientos in situ
de la NOAA, disponibles en las boyas 42001, 42002, 42007 y 42040. Los resultados obtenidos de
la distribución espacial del campo de velocidades fueron comparados con los datos de velocidad
de viento de la Hurricane Research Division (HRD). Cabe notar que los datos de HRD con una
combinación de todas las observaciones meteorológicas disponibles permiten obtener velocidades
de viento más precisas (Powell & Houston (1998); Powell et al. (2003); Powell et al. (2009)).
La Figura 3-4 presenta la comparación de los campos de vientos de las bases de datos NARR,
ERA5, los datos combinados HURNARR, y de HRD. Los datos se presentan para el 29/08/2005
00:00:00, durante el paso del huracán Katrina en categoŕıa 5.
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Figura 3-4.: Comparación los campo de vientos de huracán. (A) NARR, (B) ERA5, (C) HURNARR, y (D) HRD. Los
datos se presentan para el 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del huracán Katrina. Los vectores indican la
dirección del viento.
En la Figura 3-4, se observa que las bases de datos NARR y ERA5 (Figuras A y B) subestiman
la magnitud de las velocidades del campo de vientos de huracán, en comparación con los datos de
HRD (Figura D). Cerca al ojo del huracán, estas dos bases de datos, no reproducen la magnitud y
el patrón espacial del viento. Los datos de HRD presentan velocidades mayores a 40 m/s cerca del
ojo del huracán, mientras que NARR presentan velocidades menores a 20 m/s y ERA5 menores
a 35 m/s. A mayor distancia del ojo del huracán, se observa que ERA5 y NARR, presentan una
mejor aproximación, en comparación con los datos de HRD. Se observa que las bases de datos pre-
sentan un patrón espacial asimétrico, en comparación con los datos de HRD. El campo de vientos
de HURNARR presenta valores similares de la magnitud de la velocidad del viento cerca al ojo del
huracán. Los vientos de HURNARR son más simétricos, aunque exhiben una reducción más rápida
de la magnitud de la velocidad del viento con respecto a la distancia desde el ojo del huracán, en
comparación con los datos de HRD.
Los datos de viento de HURNARR tienen una resolución espacial de 18,5 kilómetros (1/6◦) y
una resolución temporal de 6 horas. El periodo de simulación para el huracán Katrina, va desde
01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00, y para Rita desde 01/09/2005 00:00:00 hasta
15/10/2005 00:00:00.
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3.4.3. Evaluación de resultados
La comparación de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa, calculados con el modelo de
oleaje (WWIII) y las mediciones de las boyas de la NOAA, se realizó por medio de diagramas de
dispersión (coeficiente de correlación de Pearson (r)), y parámetros estándar como el error cuadráti-
co medio (RMSE) y el ı́ndice de sesgo bias. De manera particular, el coeficiente de correlación de
Pearson (r) es una medida de la dependencia lineal entre dos variables aleatorias. Esta correlación
es independiente de la escala de las variables, y puede utilizarse siempre y cuando ambas variables
sean cuantitativas y continuas. Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta, lo que indica una
dependencia total entre las dos variables, cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace; si
0 < r < 1, existe una correlación positiva; si r = 0, no existe relación lineal; si −1 < r < 0, existe
una correlación negativa; y si r = −1, existe una correlación negativa perfecta, lo que indica que
al aumentar una variable, la otra disminuye. La RMSE es la ráız cuadrada del promedio de errores
cuadrados. En el caso del error cuadrático medio (RMSE) es siempre positivo, y un valor de 0
indicaŕıa un ajuste perfecto a los datos. En general, un RMSE más bajo es mejor que uno más alto.
El efecto de cada error en el RMSE es proporcional al tamaño del error cuadrado; por lo tanto, los
errores mayores tienen un mayor efecto. Por lo tanto, la RMSE es sensible a los valores at́ıpicos.
En términos del bias, un valor negativo indica que los datos están subestimados y un valor positivo































donde N es el número de valores evaluados, Mi son los valores modelados, y Oi son los datos
observados.
4. Efecto de la interacción ola-corriente
en los parámetros escalares del oleaje
en condiciones extremas de Huracán.
4.1. Calibración y validación del modelo de oleaje
WAVEWATCH III R©
4.1.1. Calibración
La calibración del modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII) (Tolman, 2002a, 2009, 2014;
WW3DG, 2016, 2019) se realizó con las mediciones in situ de los parámetros escalares de altura de
ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), obtenidos por las boyas de la NOAA en el Golfo de México.
El modelo de oleaje WWIII es calibrado para condiciones extremas de viento durante el paso de
los huracanes Katrina y Rita, usando las mediciones de la boya 42001 ubicada en las coordenadas
25,942◦ N y 89,657◦ W. La Figura 4-1 presenta la comparación entre la medición y el cálculo de
la serie temporal de la altura de ola significante (Hs) durante el paso del huracán Katrina. Para el
cálculo de la serie de tiempo se utiliza la configuración establecida por defecto al usar el paquete
de términos fuente (ST2) de Tolman & Chalikov (1996) en el modelo de oleaje WWIII.
Figura 4-1.: Serie temporal de altura de ola significante (Hs) obtenida con la configuración predeterminada del modelo de
oleaje WWIII. (A) Comparación de la serie modelada y la serie medida por la boya 42001. (B) Dispersión de
puntos de altura de ola significante (Hs) y valores de los ı́ndices estad́ısticos. El periodo de simulación va desde
01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00, durante el paso del huracán Katrina.
La figura muestra que la solución obtenido con la configuración establecida por defecto presenta un
buen ajuste para valores menores a 3 m (vientos débiles) y subestimación para valores mayores a 3
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m. Por esta razón, es necesario realizar un análisis de sensibilidad de la resoluciones espacial, direc-
cional y temporal, además de calibrar los parámetros del modelo con miras a mejorar la estimación
de las variables. Para lograr esto, se realizó un análisis de sensibilidad de la resolución espacial
(∆x, ∆y) y direccional (∆θ) del modelo, en función de la variable de altura de ola significante
(Hs). La Figura 4-2 presenta los resultados obtenidos teniendo en cuenta resoluciones espaciales de
3,5, 7 y 18,5 kilómetros. Los resultados de la solución espacial corresponden a las fechas 28/08/2005
12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, en las cuales el huracán Katrina alcanza la
categoŕıa 5.
Figura 4-2.: Análisis de sensibilidad de la resolución espacial en la modelación de la altura de ola significante (Hs). La solu-
ciones obtenidas tienen en cuenta resoluciones espaciales de 3,5, 7 y 18,5 kilómetros. Las figuras corresponden
a las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del huracán
Katrina. Los vectores indican la dirección del oleaje.
En la Figura 4-2 se observa que el refinamiento de la resolución espacial (∆x y ∆y) produce una
deformación en la distribución espacial de la altura de ola significante (Hs), presentando ondula-
ciones en el patrón espacial de los diferentes contornos de magnitud. En los modelos de oleaje, la
desintegración de los campos de oleaje continuos en campos discretos es debido a la resolución es-
pacial y direccional de la malla de solución, conocido como el efecto Garden Sprinkler (GSE) (Booij
& Holthuijsen (1987), Tolman (2002b)). Para evitar tal efecto, la resolución espacial con la que se
realizan las simulaciones numéricas en condiciones extremas de huracán e interacción ola-corriente
se toma como, apróximadamente, 18,5 kilómetros (1/6◦), evitando que se presenten deformaciones
en la solución del patrón espacial de altura de ola significante (Hs). Al considerar esta resolución,
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se obtiene una discretización del dominio de estudio en una cantidad de 133x79 nodos en longitud
y latitud, respectivamente, en los cuales se obtiene la solución de la ecuación de propagación del
oleaje (ver ecuación 3-10) y aśı, el resultado de los parámetros escalares (Hs, Tp y θp) y espectros
de enerǵıa del oleaje (E(f), E(f, θ) y S(f)).
La resolución direccional (∆θ) del modelo de oleaje WWIII se definió a partir de una análisis
de sensibilidad, analizando la solución espacial de la altura de ola significante (Hs) considerando
resoluciones direccionales de 5◦, 10◦ y 20◦, y teniendo en cuenta una resolución espacial de 18,5
kilómetros (1/6◦). La Figura 4-3 presenta la solución obtenida con las simulaciones numéricas del
patrón espacial del parámetro de la altura de ola significante (Hs), variando la resolución direccional
en los instantes en que el huracán alcanza la máxima categoŕıa.
Figura 4-3.: Análisis de sensibilidad de la resolución direccional en la modelación espectral de la altura de ola significante
(Hs). Las soluciones tienen en cuenta resoluciones direccionales de 5◦, 10◦ y 20◦ grados. Las figuras correspon-
den a las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del huracán
Katrina. Los vectores indican la dirección del oleaje.
Al considerar un malla más gruesa en las direcciones se produce una deformación del patrón espa-
cial de la altura de ola significante (Hs), como se muestra en la Figura 4-3. La deformación que
se produce presenta ondulaciones en los contornos de igual magnitud, un efecto similar al que se
presenta cuando se considera un mayor refinamiento de la resolución espacial. La propagación del
oleaje con una resolución direccional gruesa conduce a la desintegración de los campos de oleaje
continuos en campos de oleaje discretos (GSE) (Booij & Holthuijsen (1987), Tolman (2002b)). Por
lo tanto, la resolución direccional que se tiene en cuenta para realizar las simulaciones de interac-
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ción ola-corriente se fija en 5 grados, evitando de esta forma que se presente una distorsión en la
solución del patrón espacial de altura de ola significante (Hs). Luego, para realizar las simulaciones
teniendo en cuenta el efecto de las corrientes, y aśı evaluar los cambios en los parámetros escalares
y espectros de enerǵıa del oleaje, se consideró una resolución espacial de ∆x=∆y=18,5 kilómetros
(1/6◦) en longitud y latitud, y una resolución direccional de ∆θ=5 grados. Similarmente, en el
caso del huracán Rita, se realizó un análisis de sensibilidad de la altura de ola significante (Hs)
para determinar la resolución espacial y direccional de las simulaciones numéricas. Los resultados
arrojaron la misma resolución espacial de 18,5 kilómetros y una resolución direccional de 5◦, en los
cuales tampoco se presentan distorsiones GSE en el patrón espacial de altura de ola significante
(Hs).
Las simulaciones se realizaron teniendo en cuenta una discretización espectral de 30 frecuencias,
variando desde 0,042 Hz hasta 0,65 Hz, con un factor de incremento de σm+1 = 1,1σm. Se conside-
raron 72 direcciones, lo que equivale a una resolución direccional de 5◦. Los pasos de tiempo para el
cálculo de la evolución de la enerǵıa fueron definidos usando la metodoloǵıa propuesta por Spindler
& Tolman (2007). El paso de tiempo de cálculo espacial ∆txy se estimó cumpliendo el criterio de
Courant-Friedrichs-Levy (CFL), el cual establece que la relación entre la velocidad de grupo (Cg)
más alta del rango de frecuencias multiplicada por el paso de tiempo, dividido por el tamaño de
la celda (resolución espacial) debe ser menor o igual a uno (1). Se usó la siguiente expresión para




= 123, 766∆x ∗ cos(máx(lat))f (4-1)
donde f es la frecuencia mı́nima que se definió para realizar las simulaciones, y máx(lat) es el valor
de la máxima latitud en grados. Luego de establecer el paso de tiempo espacial (∆txy), se realizó la
estimación del paso del tiempo global del modelo (∆tg), el cual usualmente es estimado como 2 o 3
veces el paso de tiempo de cálculo espacial (Spindler & Tolman, 2007). Una vez determinado el paso
de tiempo global (∆tg), el paso de tiempo de cálculo direccional ∆tk se estableció como 0,5∆tg.
Finalmente, el paso de tiempo que se definió para los términos fuente ∆ts fue de 3 segundos, para
tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación espectral. Teniendo en
cuenta la formulaciones de Spindler & Tolman (2007) para el cálculo de los pasos de tiempo y el
análisis realizado por Montoya (2013) en condiciones de interacción ola-corriente, fueron definidos
los siguientes valores: paso de tiempo global de 240 segundos, paso de tiempo espacial de 60 segun-
dos, paso de tiempo de cálculo direccional de 25 segundos y un paso de tiempo para la integración
de los términos fuente de 3 segundos.
Una vez definidos los pasos de tiempo del modelo, la resolución espacial y la resolución direc-
cional, se calibraron los parámetros ajustables en los términos fuente y sumidero del modelo de
oleaje WWIII. Las simulaciones se realizaron teniendo en cuenta la parametrización de Tolman &
Chalikov (1996). Además, en el estudio desarrollado por Montoya (2013) se realizó un análisis de
sensibilidad de la parametrización de Tolman & Chalikov (1996), cuyos resultados y parámetros se
muestran en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1.: Parámetros empleados en el análisis de sensibilidad para las simulaciones con el modelo de oleaje (WWIII).
Modificado de Montoya (2013)
.








Velocidad de viento efectiva propuesta
por Tolman (2002b) en respuesta a los
problemas relacionados con el crecimiento
del oleaje en aguas profundas y los efectos






Constante en las ecuaciones de condiciones
de resonancia y en la contribución de
Snl a la interacción para cada
combinación discreta (f,θ). Ecuación 3-16.
γ (GAMMA) Fricción por fondo 0.038
Constante emṕırica para estimar








Factor de reducción para la disipación del
oleaje debido a vientos opuesto o débiles





Constante de proporcionalidad en la
estimación de la contribución de Snl
a la interacción para cada combinación





Profundidad relativa media empleada
en la estimación del factor D, para tener
en cuenta el efecto de las aguas someras
en el término de interacción ola-ola
δ Snl. Ecuación 3-16.






Parámetros en los esquemas de
integración de los términos fuente.
Cλ Coeficiente de arrastre 0.0035
Parámetro empleado para estimar las
constantes que definen la magnitud de β
en la ecuación 3-19, usado para estimar la
enerǵıa asociada a la interacción del viento
y el oleaje (σa) en la ecuación 3-18.
En el trabajo realizado por Montoya (2013), se concluyó que los parámetros más sensibles en
la formulación propuesta por Tolman & Chalikov (1996), para ingresar la enerǵıa del viento co-
mo forzador al modelo, son los parámetros STABSH (Co) y LAMBDA (λ), siendo el parámetro
STABSH(Co) más sensible con respecto al parámetro LAMBDA (λ). Por lo tanto, para realizar la
calibración en condiciones extremas de huracán del modelo de oleaje WWIII se vaŕıa el parámetro
STABSH y se trabaja con un valor λ constante, establecido por defecto. Se usa un valor limitado
del coeficiente de arrastre (Cλ) en la estimación de la enerǵıa debido a la interacción de la atmósfera
con el oleaje.
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Para seleccionar el valor óptimo del parámetro STABSH (Co), relacionado con la enerǵıa de entrada
desde la atmósfera al campo de formación del oleaje (Sin), se realizó un conjunto de simulaciones
con el modelo de oleaje WWIII. El análisis de sensibilidad del coeficiente de calibración STABSH
se realizó para ambos casos de estudio; es decir, se obtuvo un valor óptimo del coeficiente para las
simulaciones correspondientes al paso de los huracanes Rita y Katrina. Las simulaciones numéricas
fueron realizadas variando el parámetro STABSH entre 1 y 2. Los resultados obtenidos con la
modelación espectral fueron comparados con la información disponible de las mediciones de la
boya 42001 ubicada en el Golfo de México en las coordenadas 25,942◦ N y 89,657◦ W. Las Figuras
4-4 y 4-5 presentan los resultados obtenidos con la modelación espectral de las series temporales
de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), respectivamente. Las series temporales se
presentan para el periodo de simulación que corresponde al paso del huracán Katrina.
Figura 4-4.: Análisis de sensibilidad del coeficiente de calibración STABSH en la modelación de la altura de ola significan-
te (Hs).(A) Comparación entre las series temporales de altura de ola significante (Hs) modeladas y las series
medidas por la boya 42001 para valores STABSH Co = 1,10, 1,30, 1,38, 1,50 (de arriba hacia abajo). (B) Dis-
persión de puntos de las series modeladas e ı́ndices estad́ısticos. El periodo de simulación va desde 01/08/2005
00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00, durante el paso del huracán Katrina.
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Figura 4-5.: Análisis de sensibilidad del coeficiente de calibración STABSH en la modelación del periodo pico (Tp).(A)
Comparación entre las series temporales de periodo pico (Tp) modeladas y las series medidas por la boya 42001
para valores STABSH Co = 1,10, 1,30, 1,38, 1,50 (de arriba hacia abajo). (B) Dispersión de puntos de las series
modeladas e ı́ndices estad́ısticos. El periodo de simulación va desde 01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005
00:00:00, durante el paso del huracán Katrina.
De las Figuras 4-4 y 4-5 se observa que la simulación que considera un valor del coeficiente de cali-
bración STABSH Co = 1,380, se ajusta mejor a las mediciones de la boya 42001 de los parámetros
escalares de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), basado en el error cuadrático medio
(RMSE). En el caso de la altura de ola significante (Hs), al considerar este valor del parámetro de
calibración se obtiene un valor del error cuadrático medio (RMSE) de 0,31 metros de altura de ola
significante (Hs), un coeficiente de correlación de 0,954 y un valor del bias de −0,0599. Lo que indi-
ca que la serie temporal de altura de ola significante (Hs) se ajusta a las mediciones realizadas por
la boya 42001, presentando una correlación positiva, con una tendencia a subestimar la magnitud
del parámetro. En el caso del periodo pico (Tp), para un valor de Co = 1,380, se obtiene un RMSE
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de 2,03 segundos de periodo pico (Tp), un coeficiente de correlación de 0,719 y un valor del bias de
−0,229. Lo que indica que hay una correlación positiva y una tendencia a subestimar la magnitud
de Tp.
La Figura 4-6 presenta el comportamiento del error cuadrático medio (RMSE) de la altura de ola
significante (Hs) y periodo pico (Tp), que se obtiene al variar el parámetro de calibración STABSH
(Co), durante el paso de los huracanes Katrina y Rita. Las simulaciones se realizaron teniendo en
cuenta un periodo de condiciones débiles de viento antes y después del paso de los huracanes. En el
caso del huracán Katrina, el periodo de simulación va desde 01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005
00:00:00 y el periodo de huracán va desde 23/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00; y en el
caso del huracán Rita, el periodo de simulación va desde 01/09/2005 00:00:00 hasta 15/10/2005
00:00:00 y el periodo de huracán va desde 18/09/2005 00:00:00 hasta 26/09/2005 00:00:00. El valor
del error cuadrático medio de la altura de ola significante (Hs) se obtuvo comparando las series
modeladas y las series medidas por la boya 42001.
Figura 4-6.: Optimización del parámetro STABSH (C0) con el error cuadrático medio (RMSE). RMSE de la altura de ola
significante (Hs) durante el huracán (A) Katrina y (B) Rita. RMSE del periodo pico (Tp) durante huracán (C)
Katrina y (D) Rita.
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De la Figura 4-6, se observa que para los parámetros escalares de altura de ola significante (Hs)
y periodo pico (Tp), el valor óptimo del parámetro de calibración STABSH (Co) en el caso del hu-
racán Katrina es 1,38, tanto para el periodo de simulación 01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005
00:00:00, que incluye las condiciones débiles de viento, como para el periodo que solo tiene en cuen-
ta las condiciones extremas de viento de huracán, desde 23/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005
00:00:00. En el caso del huracán Rita, se obtiene que los valores óptimos para el periodo de simu-
lación son 1,45 (01/09/2005 00:00:00 hasta 15/10/2005 00:00:00) para la altura de ola significante
(Hs), y 1,40 para el periodo pico (Tp), mientras que para el periodo de huracán es 1,50. Para ambos
parámetros escalares, por lo tanto, se usa un valor de STABSH de 1,50, ya que permite obtener una
mejor estimación durante el periodo que corresponde a condiciones extremas de viento del huracán
Rita (18/09/2005 00:00:00 hasta 26/09/2005 00:00:00).
4.1.2. Validación
La validación de la configuración y calibración del modelo, durante el paso de los huracanes Katrina
y Rita, se realizó usando la información disponible de las series temporales de los parámetros esca-
lares Hs y Tp, de la boya 42039 ubicada en las coordenadas 86,008
◦ W y 28,788◦ N. El periodo de
simulación va desde 01/08/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00, durante el paso del huracán
Katrina. La Figura 4-7 presenta los resultados obtenidos con el modelo calibrado durante el paso
del huracán Katrina, y las comparaciones con las mediciones de las boya 42039.
Figura 4-7.: Validación de la calibración del modelo de oleaje WWIII, durante el paso del huracán Katrina. (A) Compara-
ción de la serie temporal de altura de ola significante (Hs) con los datos medidos por la boya 42039, y disper-
sión de puntos con los valores de los ı́ndices estad́ısticos. (B) Comparación de la serie temporal de periodo pico
(Tp), dispersión de puntos e ı́ndices estad́ısticos.
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Similarmente, la Figura 4-8 presenta los resultados obtenidos de las series temporales de los paráme-
tros escalares de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), durante el paso del huracán
Rita, en comparación con las mediciones de las boya 42039.
Figura 4-8.: Validación de la calibración del modelo de oleaje WWIII, durante el paso del huracán Rita. (A) Comparación
de la serie temporal de altura de ola significante (Hs) con los datos medidos por la boya 42039, y dispersión de
puntos con los valores de los ı́ndices estad́ısticos. (B) Comparación de la serie temporal de periodo pico (Tp),
dispersión de puntos con e ı́ndices estad́ısticos.
El modelo representa adecuadamente la variabilidad y la magnitud de la altura de ola significante
(Hs) y periodo pico (Tp), en condiciones débiles y extremas de viento para ambos huracanes. Tal
como se demostró para el caso del huracán Katrina en las Figuras 4-4 y 4-5, el modelo predice las
series temporales de Hs y Tp con una correlación positiva y tendencia a subestimar las medidas. En
el caso del huracán Rita, que no fue presentado en detalle por simplicidad, se obtuvo un valor del
RMSE de 0,331 metros de altura de ola significante (Hs), un coeficiente de correlación de 0,964 y
un valor del bias de −0,145, lo que indica que la serie temporal de altura de ola significante (Hs) se
ajusta a las mediciones, presentando una correlación positiva. La estimación del periodo pico (Tp),
presenta un RMSE de 2,06 segundos de periodo pico (Tp), un coeficiente de correlación de 0,754 y
un valor del bias de −0,227. Lo que indica que hay una correlación positiva. En el case del huracán
Rita, al igual que para Katrina, hay una tendencia a subestimar la magnitud de los parámetros Hs
y Tp.
Se concluye de esta sección que el modelo representa adecuadamente los parámetros escalares,
teniendo en cuenta la calibración y configuración establecida a partir del análisis de sensibilidad
de la resolución espacial y direccional, la estimación de los pasos de tiempo y la calibración de los
parámetros del modelo. Adicionalmente, los resultados obtenidos con el modelo calibrado de los
parámetros escalares del oleaje, son validados con las mediciones de las boyas 42002, 42036, 42038,
42039 y 42040 de la NOAA, estos resultados se presentan en la sección 4.2.
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Con la configuración y calibración del modelo definida a partir del análisis de sensibilidad realizado,
empleando la metodoloǵıa propuesta por Montoya (2013), se estudiará el efecto de la interacción ola-
corriente en la modelación espectral del oleaje durante condiciones extremas de viento de huracán.
En particular, en la sección 4.2, se analiza el efecto de las corrientes superficiales de AVISO en el
comportamiento espacial y temporal de los parámetros escalares (Hs, Tp, Dir), y en el Caṕıtulo
5, se emplea esta configuración para estudiar los términos fuente (S(f)) y espectros de enerǵıa
del oleaje (E(f), E(f, θ)). La Tabla C-1 (ver anexo C) presenta un resumen con los principales
parámetros empleados en la configuración y calibración del modelo de oleaje WWIII.
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4.2. Series temporales de los parámetros escalares del
oleaje: altura de ola significante (Hs), periodo pico
(Tp) y dirección pico (θp).
Una vez establecida la configuración y calibración del modelo de oleaje WWIII (Tolman, 2002a,
2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019), se presentan los resultados de la modelación espectral del oleaje
teniendo en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente. El análisis de los parámetros escalares
(Hs, Tp, y θp) y espectros de enerǵıa del oleaje (E(f), E(f, θ) y S(f)) durante condiciones extremas
de viento de huracán, se realizó teniendo en cuenta el campo de corrientes superficiales de los datos
de información satelital de AVISO. La resolución temporal de los datos de corrientes es de un d́ıa, y
la resolución espacial es de aproximadamente 27,5 kilómetros (1/4◦). Las simulaciones se realizaron
teniendo en cuenta el análisis de sensibilidad realizado en la calibración del modelo (4.1), donde
se definió una resolución espacial de 18,5 kilómetros (1/6◦) y una resolución direccional de 5◦ grados.
Los resultados obtenidos con la modelación de las series temporales de los parámetros escalares
de altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico (θp), fueron comparados con
las mediciones de las boyas de la NOAA, ubicadas en el Golfo de México. Las boyas fueron selec-
cionadas teniendo en cuenta la disponibilidad de datos de las series temporales de los parámetros
escalares del oleaje durante el periodo de huracán. Dado que el paso de eventos extremos generan
dificultades para realizar las mediciones, algunas boyas no presentan datos durante los periodos
que corresponden al paso de los huracanes Katrina y Rita; además, se tuvo en cuenta la distancia
de la boya a la trayectoria de los huracanes. La Figura 4-9 presenta la trayectoria de los huracanes
Katrina y Rita, indicando la categoŕıa, según la escala de vientos de huracán de Saffir-Simpson,
además se presenta la ubicación de las boyas seleccionadas (punto verde y contorno negro) para
validar los resultados obtenidos con el modelo WWIII.
Figura 4-9.: Trayectoria de los huracanes Katrina y Rita, y ubicación de las boyas seleccionadas para validar los resultados
obtenidos con la modelación espectral de los parámetros escalares del oleaje. Los colores representan la cate-
goŕıa del huracán de la siguiente forma: Tormenta tropical (ST-Verde), Huracán categoŕıa 1 (H1-Amarillo),
categoŕıa 2 (H2-Naranja), categoŕıa 3 (H3-Rojo), categoŕıa 4 (H4-Rosado), y categoŕıa 5 (H5-Morado). Las fe-
chas corresponden al periodo 28/08/2005 00:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, en el caso del huracán Katrina, y
al periodo 20/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, en el caso del huracán Rita.
40 4 . Efecto de la interacción ola-corriente en los parámetros escalares del oleaje
4.2.1. Huracán Katrina
La Figura 4-10 presenta los resultados de las series temporales de altura de ola significante (Hs)
calculadas con el modelo de oleaje WWIII incluyendo el efecto de las corrientes superficiales de
AVISO. Los resultados son comparados con los resultados obtenidos de las simulaciones que no
tienen en cuenta el efecto de las corrientes, y con los datos medidos por las boyas de la NOAA
presentadas en la Figura 4-9 durante el paso del huracán Katrina.
Figura 4-10.: Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de altura de ola significan-
te (Hs), durante el paso del huracán Katrina. (A) Comparación de las series temporales de Hs calculadas con
el modelo de oleaje WWIII, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y los
datos medidos por las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión de puntos de las
series modeladas y valores de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Figura 4-11 presenta las series temporales de periodo pico (Tp) obtenidas con las simulaciones
del modelo de oleaje WWIII incluyendo el efecto de las corrientes superficiales de AVISO. Las series
son comparadas con los resultados obtenidos de las simulaciones que no incluyen el efecto de las
corrientes, y con los datos medidos por las boyas de la NOAA presentadas en la Figura 4-9 durante
el paso del huracán Katrina.
Figura 4-11.: Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de periodo pico (Tp),
durante el paso del huracán Katrina. (A) Comparación de las series temporales de Tp calculado con el modelo
de oleaje WWIII, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y los datos
medidos por las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión de puntos de las series
modeladas de periodo pico (Tp) y el valor de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Figura 4-12 presenta las series temporales de la dirección pico del oleaje (θp) obtenidas con las
simulaciones del modelo de oleaje WWIII con y sin corrientes. Los resultados son comparados con
los datos medidos por las boyas de la NOAA presentadas en la Figura 4-9 para el paso del huracán
Katrina.
Figura 4-12.: Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de dirección pico del
oleaje (θp), durante el paso del huracán Katrina. (A) Comparación de las series temporales de dirección pico
del oleaje (θp) calculado con el modelo de oleaje WWIII, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes
superficiales de AVISO, y los datos medidos por las boyas 42001, 42003, 42036, 42039 y 42040 de la NOAA.
(B) Dispersión de puntos de las series modeladas de dirección pico (θp) y el valor de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Tabla 4-2 muestra los parámetros estad́ısticos básicos: error cuadrático medio (RMSE), ı́ndice
bias, y error de correlación (R) (ver sección 3.4.3), que se obtienen al comparar las series temporales
de los parámetros escalares del oleaje (Hs,Tp y θp) con y sin corrientes, con las mediciones de
las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. Los resultados presentados en tabla
corresponden a los estad́ısticos de las series temporales presentadas anteriormente (ver Figuras
4-10, 4-11 y 4-12).
Tabla 4-2.: Parámetros estad́ısticos básicos de los parámetros escalares del oleaje durante el paso del huracán Katrina.
En las Figuras 4-10,4-11 y 4-12, se observa que durante el paso del huracán Katrina, se presenta
una disminución del error cuadrático medio (RMSE) de los parámetros escalares del oleaje: altura
de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico (θp). Al tener en cuenta el efecto de las
corrientes superficiales de AVISO en la simulación numérica, en comparación con las mediciones de
las boyas 42001, 42036, 42038, y 42039 de la NOAA. En el caso de la boya 42040, se obtiene una
mejor estimación de Hs y Tp con la simulación que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes
superficiales, sin embargo al incluir el efecto de las corrientes se presenta una mejor estimación de
θp. En la tabla 4-2, se observa que al incluir el efecto de las corrientes en la simulación numérica, se
presenta un incremento del coeficiente de correlación (r), en comparación con las mediciones de las
boyas, mientras el ı́ndice bias disminuye aproximándose a cero. Esto indica que al tener en cuenta
el efecto de la interacción ola-corriente se presenta una mayor correlación entre los datos modelados
y los datos medidos, y una disminución en la tendencia a sobrestimar o subestimar las mediciones
de las series temporales de los parámetros escalares del oleaje.
A continuación, se analizan las variaciones que presentan las series temporales de los parámetros
escalares del oleaje (Hs, Tp y θp), calculando la diferencia porcentual de los parámetros estad́ısticos
básicos. La diferencia porcentual se estima para los estad́ısticos: error cuadrático medio (RMSE),
ı́ndice bias y coeficiente de correlación (r), a partir de la siguiente expresión:
Error Porcentual = 100× βcorrientes − βSin corrientes
βSin corrientes
(4-2)
donde β corresponde a cada uno de los parámetros estad́ısticos básicos calculados (RMSE, R y
bias). El efecto de la interacción ola-corriente presenta una disminución entre el 3 % y 10 % del
RMSE de la altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), y entre el 5 % y 14 % del RMSE
de la dirección pico del oleaje (θp). En el caso del coeficiente de correlación (R), se presenta una
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mejor estimación al incluir las corrientes, incrementando entre el 1 % y 2 % para Hs, entre el 2 %
y 4 % para Tp, y entre el 3 % y 8 % para el coeficiente de correlación de θp. En la estimación del
ı́ndice bias se presentan variaciones entre el 10 % y 25 % del ı́ndice bias de Hs, entre el 7 % y 10 %
para Tp, y entre el 6 % y 27 % del bias de θp. Las diferencias que se presentan en la estimación
de los parámetros estad́ısticos básicos indican que el efecto de la interacción ola-corriente arroja
una mejor estimación de los parámetros escalares del oleaje, presentando una mayor correlación
entre los datos medidos y los datos modelados, y una disminución en la tendencia a subestimar o
sobrestimar los datos medidos.
En la Figura 4-10, la gráfica de dispersión de puntos de altura de ola significante (Hs) muestra que
en condiciones extremas de viento, presenta una mejor tendencia en la nube de puntos al incluir el
efecto del campo de corrientes, para valores mayores a Hs = 3 m. De igual forma, la dispersión de
puntos del periodo pico (Tp) (ver Figura 4-11), presenta una mejor tendencia de la nube de puntos
para valores mayores a Tp = 8 s, que corresponden al periodo de huracán. En el caso de la dirección
pico del oleaje (θp) (ver Figura 4-12), la dispersión de puntos presenta valores más alejados de la
tendencia ideal, lo cual se debe a las variaciones bruscas que presenta la serie medida por la boya.
Sin embargo, se observa que al tener en cuenta las corrientes hay una mejor tendencia de la nube
de puntos. Estos resultados indican que al incluir el efecto de las corrientes superficiales de AVISO,
la modelación presenta una mejor estimación de los parámetros escalares del oleaje en condiciones
extremas de viento durante el paso del huracán Katrina.
Siguiendo con la comparación de los resultados con y sin corrientes, se calculan las diferencias
de magnitud y el error porcentual de los parámetros escalares de altura de Hs y Tp usando las
siguientes expresiones:





La Figura 4-13 presenta los resultados obtenidos para la diferencias de magnitud y el error por-
centual de las series temporales de Hs y Tp, con y sin corriente, en los puntos que corresponden a
la ubicación de las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040; las cuales son usadas para validar
los resultados obtenidos con la simulación numérica.
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Figura 4-13.: Cambios en la magnitud de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) teniendo en cuenta el efecto
de la interacción ola-corriente. Diferencia y error porcentual de (A) Hs y (B) Tp. Las series se obtienen en los
puntos que corresponden a la ubicación de las boyas de la NOAA, durante el paso del huracán Katrina. El
recuadro negro indica el periodo del huracán (23/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00).
En la Figura 4-13 se observa que el cambio de la magnitud en las series temporales de altura de
ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) no es muy significativo al tener en cuenta el efecto de las
corrientes durante condiciones débiles de viento. Sin embargo, en condiciones extremas se presentan
las mayores diferencias de magnitud. Durante el periodo del huracán Katrina (23/08/2005 00:00:00
hasta 01/09/2005 00:00:00) se presentan las mayores diferencias en la magnitud de la altura de
ola significante (Hs) al incluir el campo de corrientes. En la parte A) de la figura, se observa que
en la boya 42038 el efecto de las corrientes produce un efecto de asomeramiento, incrementando
la altura de ola hasta 1,4 metros, lo que corresponde a una diferencia porcentual de 37,5 % en
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comparación con la simulación que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes. En el caso de
la boya 42001 se produce el efecto contrario, hay una disminución de la altura de ola significan-
te (Hs) de 0,7 metros (−6 %). En general, en las primeras fechas durante el periodo de huracán
(23/08/2005 00:00:00 hasta 26/08/2005 00:00:00), las diferencias porcentuales de la altura de ola
significante (Hs) oscilan entre −60 % y 60 %, y en las fechas que se presenta el oleaje con mayor
enerǵıa (26/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00), las diferencias porcentuales oscilan entre
−10 % y 40 %. El periodo que corresponde a las condiciones débiles de viento antes del paso del
huracán Katrina (01/08/2005 00:00:00 hasta 23/08/2005 00:00:00) presenta diferencias de máximo
15 cm al incluir el campo de corrientes. Sin embargo, se observa en la figura del error porcentual
que las diferencias con respecto a la magnitud del parámetro de altura de ola significante (Hs) sin
incluir el campo de corrientes, presentan valores que oscilan entre −50 % y 50 %, con valores picos
del error porcentual de −72 % y 79 %. Los valores máximos del error porcentual se presentan en la
estimación de los valores de altura de ola significante que son menores a Hs = 0,38 metros, donde
variaciones pequeñas de la magnitud representan una diferencia porcentual alta. Se observa que
para el periodo posterior al huracán (01/09/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00), que también
corresponde a condiciones débiles de viento, se presentan diferencias de magnitud de máximo 25 cm,
con errores porcentuales que oscilan entre −18 % y 15 %, presentando valores picos que van hasta
−33 % y 23 %. El rango de magnitud del error porcentual de Hs, para el periodo posterior al paso
del huracán, concuerda con los resultados obtenidos por Montoya (2013). En este último estudio
se analizó el efecto de la interacción ola-corriente en condiciones débiles de viento, en un rango de
magnitud de altura de ola significante similar a los valores que se presentan en el periodo de tiem-
po posterior al paso del huracán, obteniendo diferencias porcentuales que vaŕıan entre −20 % y 20 %.
En la estimación del periodo pico (Tp), se observa que el efecto de las corrientes superficiales de
AVISO, produce variaciones bruscas y rápidas durante ciertos peŕıodos aleatorios, lo que produce
diferencias porcentuales altas, como se puede observar en la parte B) de la Figura 4-13. Las di-
ferencias que se presentan en la magnitud del periodo pico (Tp), oscilan entre −2 y 2 segundos,
presentando valores picos que van hasta −4,5 y 4,6 segundos. El periodo que corresponde al hu-
racán entre las fechas 23/08/2005 00:00:00 y 01/09/2005 00:00:00, presenta diferencias que oscilan
entre −4,5 (−40 %) y 2,8 (30 %) segundos. Las mayores diferencias del periodo pico (Tp) se presen-
tan en el periodo que corresponde a las condiciones débiles de viento antes del paso del huracán
(01/08/2005 00:00:00 hasta 23/08/2005 00:00:00), donde se presentan diferencias porcentuales que
oscilan entre −50 % y 50 %, aunque se presentan valores picos que llegan hasta −52 % y 87 %. En
el periodo posterior al paso del huracán (01/09/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00) hay una
disminución de las diferencias porcentuales del periodo pico (Tp), las diferencias que se presentan
oscilan entre −15 % y 15 %, presentando valores picos que van hasta −55 % y 50 %.
Al tener en cuenta el efecto de las corrientes en la estimación de las series temporales de dirección
pico del oleaje (θp) se presentan diferencias que oscilan entre −25◦ y 45◦, durante el periodo que
corresponde a condiciones débiles de viento antes del paso del huracán. En este mismo periodo
se presentan diferencias porcentuales que vaŕıan entre −20 % y 40 % en comparación con la simu-
lación que no tiene en cuenta el efecto del campo de corrientes. Durante el periodo del huracán
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se presentan diferencias entre −10◦ y 10◦, y errores porcentuales que oscilan entre −20 % y 20 %.
En el periodo posterior al paso del huracán (01/09/2005 00:00:00 hasta 15/09/2005 00:00:00) que
representa condiciones débiles de viento, se presentan diferencias que oscilan entre −15◦ y 15◦, con
errores porcentuales entre −20 % y 20 %. Los errores porcentuales del periodo pico (Tp) y la direc-
ción pico del oleaje (θp), en condiciones débiles de viento, concuerdan con los resultados obtenidos
por Montoya et al. (2013) en el análisis de la interacción ola-corriente. Los valores máximos de
error porcentual en la estimación del la dirección de la ola se presentan en los instantes de tiempo
donde hay variaciones bruscas, generando valores picos que alcanzan diferencias porcentuales por
encima del 100 %, en comparación con los resultados obtenidos con la simulación que no tiene en
en cuenta el efecto de las corrientes. El efecto de la interacción ola-corriente produce un cambio en
la serie temporal de dirección, presentando un mejor ajuste, en comparación con las boyas.
El efecto de las corrientes superficiales produce asomeramiento/disminución de la altura de ola sig-
nificante (Hs), dependiendo de la dirección relativa entre las corrientes y el oleaje. A continuación,
en las siguientes figuras, se compara la dirección relativa entre el oleaje y las corrientes, con las
diferencias porcentuales de la altura de ola significante (Hs). La Figura 4-14 presenta la dirección
del oleaje (flecha negra), la dirección de las corrientes (flechas de colores) y el error porcentual de la
altura de ola significante (ĺınea continua) para el periodo de simulación, estimada con la ecuación
4-4. Las flechas indican de dónde proviene el oleaje (θw) y las corrientes (θc), teniendo en cuenta
el norte como 0◦, e incrementando en sentido horario. Los resultados se presentan para las boyas
42001, 42036, 42038, 42039 y 42040, durante el paso del huracán Katrina.
La Figura 4-15 en la parte A) presenta la serie temporal de la dirección del oleaje (lineas continuas)
calculada con el modelo de oleaje WWIII, y la dirección de las corrientes (ĺıneas punteadas) que se
obtiene a partir de los datos de corrientes superficiales de AVISO, en los puntos que corresponden a
la ubicación de las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040, durante el paso del huracán Katrina.
La parte B) de la figura 4-15 presenta el ángulo α, que corresponde a la dirección relativa entre
las corrientes y la dirección que tiene el oleaje. El ángulo α se estima como α = θc − θw, donde
θc corresponde a la dirección del campo de corrientes para el instante de tiempo analizado, y θw
corresponde a la dirección del oleaje. El ángulo α presenta valores negativos y positivos. Luego,
se definen las regiones de asomeramiento (U cosα < 0) en rojo y las regiones donde disminuye la
altura de la ola (U cosα > 0) en azul, tanto para valores positivos, como valores negativos de α. Las
regiones que están sombreadas de color rojo corresponden al rango de direcciones que está entre 90◦
y 270◦, y la región qué está de color azul corresponde a las direcciones que están entre los rangos
0◦ - 90◦ y 270◦ - 360◦. De igual forma, se presentan las regiones sombreadas en rojo para los rangos
entre −90◦ y −270◦, y en color azul para los valores que están entre los rangos 0◦ y −90◦, −270◦
y −360◦. En esta gráfica los puntos corresponden a la diferencia entre la dirección de las corrientes
y la dirección del oleaje, los cuales se estiman en la hora 00:00:00 para todas las fechas durante
el periodo de simulación, esto debido a que los datos de corrientes tienen una resolución diaria.
La parte C) de la figura, presenta el efecto de las corrientes en la estimación de la altura de ola
significante (Hs), definido para cada instante de tiempo como Hs+, si se presentó asomeramiento
o Hs−, si hay disminución de la altura de la ola. Si el punto está en la parte superior de la gráfica
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indica que hay asomeramiento y si está ubicado en la parte inferior indica que hay disminución de
la altura de ola significante (Hs). Este análisis se realiza en los puntos que corresponden a la ubi-
cación de las boyas de la NOAA. La parte D) de la figura presenta el error porcentual de la altura
de ola significante (Hs), al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente. La diferencia
porcentual se calcula con la ecuación 4-4, a partir de la magnitud de las series temporales de altura
de ola significante (Hs) para las simulaciones con y sin corrientes.
Figura 4-14.: Dirección de la corriente (flecha de color) y dirección del oleaje (flecha negra). Se presenta la diferencia por-
centual de las series temporal de altura de ola significante (Hs) estimada con la ecuación 4-4. El recuadro
negro indica el periodo del huracán Katrina (23/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00).
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Figura 4-15.: Relación de la dirección relativa α y el asomeramiento/disminución de la altura de ola significante (Hs).
(A) Dirección de las corrientes de AVISO y dirección del oleaje modelado. (B) Dirección relativa entre el
oleaje y las corrientes α. (C) asomeramiento o disminución de la altura de ola significante (Hs). (D) Diferen-
cias porcentuales de altura de ola significante (Hs). El recuadro negro indica el periodo del huracán Katrina
(23/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00).
En la Figura 4-14 y en la gráfica A) de la Figura 4-15 se observa que hay una mayor variabilidad de
la dirección del oleaje θw, en comparación con la dirección de las corrientes θc. El comportamiento
de la dirección de las corrientes (ĺıneas punteadas - flechas colores) vaŕıa en un rango menor de
direcciones para la mayoŕıa de instantes del periodo de simulación, mientras la dirección del oleaje
(lineas continuas - flechas negras) calculada con el modelo con corrientes, presenta oscilaciones en
un rango mayor de direcciones. La dirección de las corrientes presenta un comportamiento suavi-
zado en la serie temporal, en comparación con las variaciones que se presentan en la dirección del
oleaje. En la parte B) de la figura 4-15 se observa que el ángulo (α = θc− θw) entre la dirección de
las corrientes y el oleaje, presenta variaciones en todo el rango de direcciones, tanto en condiciones
débiles de viento, como en condiciones extremas de huracán.
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El efecto de la interacción ola-corriente produce un asomeramiento de la ola cuando la dirección
de las corrientes es opuesta a la dirección del oleaje (U cosα < 0), y una disminución de la altura
de la ola, cuando la dirección de las corrientes es favorable (U cosα > 0). En la ubicación que
corresponde a la boya 42001, el ángulo α entre la dirección de la corriente (θc) y el oleaje (θw)
vaŕıa entre −90◦ y 90◦ para la mayoŕıa de instantes del periodo de simulación (puntos azules). En
la gráfica C) de la figura 4-15, para los mismos instantes donde U cosα > 0 en B), se presenta una
disminución de la altura de ola significante (puntos azules) al tener en cuenta el efecto del campo de
corrientes superficiales en la modelación espectral. En el punto que corresponde a la boya 42039 se
presenta un incremento de la altura de ola significante (Hs) en la mayoŕıa de instantes de tiempo,
en este caso la dirección relativa (α) entre el oleaje y las corrientes presentan valores que oscilan
entre 90◦ - 270◦. En general, se observa que hay una relación entre la disminución de la altura de
ola significante (Hs) cuando el ángulo α entre la dirección de las corrientes y el oleaje se ubica en la
región roja de la gráfica, que corresponde al rango de direcciones que está entre 90◦ y 270◦. De igual
forma, se presenta una relación entre la disminución de la altura de ola significante (Hs) cuando la
diferencia se ubica en la región azul, que corresponde a las direcciones que están entre los rangos 0◦
- 90◦ y entre 270◦ - 360◦. Teniendo en cuenta esta relación entre la variación de la altura de ola sig-
nificante (Hs) y el ángulo entre la dirección de las corrientes y la dirección del oleaje (α), se obtiene
que en la ubicación que corresponde a la boya 42001, el 87 % de los instantes analizados, presenta
un asomeramiento de la ola cuando α está entre 90◦ y 270◦ y una disminución de la altura de ola
significante (Hs) cuando el ángulo (α) está entre 0
◦ - 90◦ y 270◦ - 360◦. Realizando el mismo análisis
para las demás series, se obtiene que la cantidad de instantes que presentan este comportamiento
corresponden al 72 % para el punto 42036, el 76 % para el punto 42038, el 78 % para los puntos
42039, y 76 % para la boya 42040. Esto indica que hay una relación entre la dirección relativa (α)
de las corrientes y el oleaje, y los efectos de asomeramiento y disminución de la altura de ola signi-
ficante (Hs). Las boyas ubicadas en aguas profundas presentan la mayor cantidad de instantes en
los que se cumple la relación entre el ángulo α y el efecto de asomeramiento/disminución de la altu-
ra de ola significante (Hs) durante condiciones débiles de viento y condiciones extremas de huracán.
Los instantes en los que no se cumple la relación entre el ángulo (α) y el efecto de asomeramien-
to/disminución de la altura de ola significante (Hs) pueden estar relacionados con los errores que
se presentan en la estimación de la dirección pico del oleaje (θp) con el modelo WWIII, y en las
mediciones satelitales del campo de corrientes superficiales de AVISO (θc). Además, es importante
analizar las interacciones del oleaje con la atmósfera y el océano, y las interacciones no lineales
ola-ola, para estudiar el aporte de enerǵıa al oleaje que produce tanto efectos de asomeramiento
como disminución de la altura de ola significante (Hs).
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4.2.2. Huracán Rita
La Figura 4-16 presenta la comparación de la altura de ola significante (Hs) calculada con el
modelo de oleaje WWIII incluyendo las corrientes superficiales de AVISO, durante el paso del
huracán Rita. Las series temporales son comparados con las simulaciones que no incluyen el efecto
de las corrientes, y con los datos medidos de las boyas de la NOAA.
Figura 4-16.: Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de altura de ola signi-
ficante (Hs), durante el paso del huracán Rita. (A) Comparación de las series temporales de altura de Hs
calculada con el modelo de oleaje WWIII, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales
de AVISO, y los datos medidos por las boyas 42001,42002,42036,42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión
de puntos de las series modeladas de altura de ola significante (Hs) y valores de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Figura 4-17 presenta la comparación del periodo pico (Tp) calculado con el modelo de oleaje
WWIII con y sin corrientes, durante el paso del huracán Rita. Los resultados de las series son
comparados datos mediciones de las boyas de la NOAA.
Figura 4-17.: Efecto de la interacción ola corriente en el parámetro escalar de periodo pico (Tp), durante el paso del hu-
racán Rita. (A) Comparación de las series temporales de periodo pico (Tp) calculado con el modelo de oleaje
(WWIII), teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y los datos medidos
por las boyas 42001, 42002, 42036, 42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión de puntos de las series modela-
das de periodo pico (Tp) y el valor de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Figura 4-18 presenta la comparación de dirección pico del oleaje (θp) calculada con el modelo
de oleaje WWIII, incluyendo las corrientes superficiales de AVISO, durante el paso del huracán
Rita. Los datos son comparados con las simulaciones que no incluyen el efecto de las corrientes y
con los datos medidos de las boyas de la NOAA.
Figura 4-18.: Efecto de la interacción ola corriente en las series temporales del parámetro escalar de dirección pico del
oleaje (θp), durante el paso del huracán Rita. (A) Comparación de las series temporales de θp calculada con
el modelo de oleaje WWIII teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y los
datos medidos por las boyas 42001,42002,42036,42039 y 42040 de la NOAA. (B) Dispersión de puntos de las
series modeladas de θp y valores de los ı́ndices estad́ısticos.
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La Tabla 4-3 presenta los valores de los parámetros estad́ısticos básicos: error cuadrático medio
(RMSE), ı́ndice bias, y error de correlación (R) (ver sección 3.4.3), que se obtienen al comparar las
series temporales de los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp) con y sin corrientes, con las
mediciones de las boyas 42001, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. Los resultados presentados
en tabla corresponden a los estad́ısticos de las series temporales presentadas anteriormente (ver
Figuras 4-16, 4-17 y 4-18).
Tabla 4-3.: Parámetros estad́ısticos básicos de los parámetros escalares del oleaje, durante el paso del huracán Rita.
En el caso del huracán Rita, en las figuras 4-16, 4-17 y 4-18, se observa que tanto para las boyas
ubicadas en aguas profundas (42001 y 42002), como las boyas ubicadas cerca a la plataforma con-
tinental (42036, 42038 y 42040) se presenta una mejor estimación de los parámetros escalares del
oleaje al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación. Además, en la
tabla 4-3 se observa, que el efecto de la interacción ola-corriente presenta una disminución entre el
3 % y 15 % del error cuadrático medio (RMSE) de la altura de ola significante (Hs), entre el 3 % y
5 % del periodo pico (Tp), y entre el 5 % y 7 % del RMSE de la dirección pico del oleaje (θp). En
el caso del coeficiente de correlación (R), se presenta una mejor estimación al incluir las corrientes,
incrementando entre el 1 % y 2 % del coeficiente de correlación (R) de altura de ola significante
(Hs), entre el 2 % y 4 % periodo pico (Tp), y entre el 1 % y 3 % del coeficiente de correlación de la
dirección pico del oleaje (θp). En el caso del ı́ndice bias se presentan variaciones entre el 5 % y 18 %
de altura de ola significante (Hs), entre el 5 % y 31 % para el periodo pico (Tp), y entre el 5 % y 24 %
del bias de la dirección pico del oleaje (θp). La disminución del RMSE en la mayoŕıa de las boyas
indica que el efecto de la interacción ola-corriente presenta una mejor estimación de los parámetros
escalares. Además, se presenta un incremento de R, el cual indica que el efecto de las corrientes
presenta una mayor correlación entre los datos modelados y datos medidos. La disminución del
ı́ndice bias indica que hay una menor tendencia a subestimar o sobrestimar los datos medidos por
las boyas de la NOAA. Esto resultados indican que en condiciones extremas de viento, durante el
paso del huracán Rita, al incluir el efecto de las corrientes superficiales de AVISO en el modelo se
presenta una mejor estimación de los parámetros escalares del oleaje.
La Figura 4-19 presenta las diferencias de magnitud de las series temporales de altura de ola
significante (Hs) y periodo pico (Tp), al considerar el efecto de la interacción ola-corriente en la
modelación espectral, en comparación con la modelación que no incluye el efecto de las corrientes.
El cálculo se hace usando las ecuaciones 4-3 y 4-4 para los puntos que corresponden a la ubicación
de las boyas 42001, 42002, 42038, 42039 y 42040, usadas para validar los resultados.
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Figura 4-19.: Cambios en la magnitud de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) teniendo en cuenta el efecto
de la interacción ola-corriente. Diferencia y error porcentual de (A) Hs y (B) Tp. Las series se obtienen en la
ubicación de las boyas de la NOAA, durante el paso del huracán Rita. El recuadro negro indica el periodo del
huracán (19/09/2005 00:00:00 hasta 26/09/2005 00:00:00).
En el caso del huracán Rita, en el periodo que corresponde a condiciones débiles de viento antes
del paso del huracán (01/09/2005 00:00:00 hasta 18/09/2005 00:00:00) se presentan diferencias en
la magnitud de la altura de ola significante de máximo 18 cm al incluir el campo de corrientes.
Esto corresponde a diferencias porcentuales que oscilan entre −20 % y 25 %, presentando valores
picos que llegan hasta −69 % y 72 %. Los valores máximos del error porcentual se presentan en la
estimación de la altura de ola significante (Hs) en los instantes donde las mediciones de las boyas
registran valores menores a los 0,35 metros. En comparación con el huracán Katrina, se obtiene
una disminución de error porcentual de altura de ola significante (Hs) en este periodo, dado que
la magnitud de la altura de ola es mayor. Se observa que para el periodo posterior al huracán
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(27/09/2005 00:00:00 hasta 15/10/2005 00:00:00), que también corresponde a condiciones débiles
de viento, hay una disminución de las diferencias porcentuales de la altura de ola, donde las diferen-
cias que se presentan oscilan entre −20 % y 20 %, presentando valores picos que van hasta −37 % y
24 %. Se observa que el efecto de las corrientes superficiales en la estimación del periodo pico (Tp)
presenta diferencias de magnitud que oscilan entre −2 y 2 segundos, aunque se presentan picos que
van hasta −4,7 y 4,9 segundos, lo cual se debe a las variaciones bruscas del periodo pico (Tp). El
periodo que corresponde al paso del huracán (18/09/2005 hasta 27/09/2005) presenta valores del
error porcentual que oscilan entre −40 % y 30 %. Similar al parámetro de altura de ola significante
(Hs), las mayores diferencias de periodo pico (Tp) se presenta durante los primeros instantes del
huracán en el Golfo de México. En el periodo que corresponde a condiciones débiles de viento antes
del paso del huracán, se presentan diferencias porcentuales que oscilan entre −35 % y 30 %, con
valores picos que llegan hasta −57 % y 85 %. En el periodo posterior al paso del huracán hay una
disminución de las diferencias porcentuales del periodo pico (Tp), las diferencias que se presentan
oscilan entre −10 % y 10 %, presentando valores picos que van hasta −50 % y 90 %, que concuerda
con los resultados obtenidos por Montoya (2013).
En general, durante el paso de los huracanes Katrina y Rita, se observa que al tener en cuenta
el efecto de la interacción ola-corriente se obtiene una mejor estimación de los parámetros esca-
lares del oleaje, disminuyendo el error cuadrático medio de las series temporales de altura de ola
significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico del oleaje (θp), en comparación con los datos
medidos por las boyas de la NOAA. Además, se obtiene un incremento del coeficiente de correla-
ción y una disminución del ı́ndice bias. A pesar de obtener una mejor estimación de los parámetros
escalares, los estad́ısticos son muy parecidos. Sin embargo, se presentan diferencias porcentuales
importantes entre la modelación con corrientes y sin corrientes. Es importante analizar las dife-
rencias porcentuales de los parámetros escalares, ya que el error cuadrático medio tiene en cuenta
todos los valores de la series, lo que no representa los instantes en los que hay mayores diferencias
al tener en cuenta el efecto de las corrientes. Las diferencias de magnitud y el error porcentual de
los parámetros escalares en condiciones débiles de viento concuerdan con los resultados obtenidos
por Montoya (2013). En el periodo que corresponde a condiciones extremas de viento, se presen-
tan mayores diferencias en la magnitud de los parámetros escalares del oleaje, sin embargo, no se
presentan menores diferencias porcentuales al incluir el campo de corrientes en la modelación. Esto
indica que es importante tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación
para mejorar la estimación de los parámetros escalares del oleaje, durante condiciones extremas de
viento de huracán.
La Figura 4-20 presenta la dirección de oleaje (flecha negra), la dirección del campo de corrientes
(flecha colores) y el error porcentual de la altura de ola significante (ĺınea continua) para el periodo
de simulación. Se analiza los efectos de asomeramiento y disminución de la altura de ola significante
(Hs) teniendo en cuenta la dirección relativa entre las corrientes y el oleaje. Los resultados se
presentan para las boyas 42001, 42002, 42036, 42039 y 42040, durante el paso del huracán Rita. Las
flechas indican de donde proviene el oleaje (θw) y las corrientes (θc), teniendo en cuenta el norte
como 0◦, e incrementando en sentido horario.
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Figura 4-20.: Dirección de la corriente y dirección del oleaje. Se presenta el error porcentual que se obtiene. El periodo de
simulación corresponde al paso del huracán Rita. El recuadro negro indica el periodo del huracán (19/09/2005
00:00:00 hasta 26/09/2005 00:00:00).
La Figura 4-21 en la parte A) presenta la serie temporal de la dirección del oleaje (lineas continuas)
calculada con el modelo de oleaje WWIII, y la dirección de las corrientes (ĺıneas punteadas) que se
obtiene a partir de los datos de corrientes superficiales de AVISO, en los puntos que corresponden
a la ubicación de las boyas 42001, 42002, 42036, 42039 y 42040, durante el paso del huracán Rita.
La parte B) de la figura 4-21 presenta el ángulo α, que corresponde a la dirección relativa entre las
corrientes y la dirección que tiene el oleaje (α = θc− θw). Se definen las regiones de asomeramiento
(U cosα < 0) en rojo y las regiones donde disminuye la altura de la ola (U cosα > 0) en azul, tanto
para valores positivos, como valores negativos de α. En la gráfica, los puntos corresponden a la
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diferencia entre la dirección de las corrientes y la dirección del oleaje, los cuales se estiman en la
hora 00:00:00 para todas las fechas durante el periodo de simulación, esto debido a que los datos de
corrientes tienen una resolución diaria. La parte C) de la figura presenta el efecto de las corrientes
en la estimación de la altura de ola significante (Hs), definiendo si se presentó asomeramiento (Hs+)
o disminución de la altura de la ola (Hs−). La parte D) de la figura presenta el error porcentual
de la altura de ola significante (Hs), al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente. La
diferencia porcentual se calcula con la ecuación 4-4, a partir de la magnitud de las series temporales
de altura de ola significante (Hs) para las simulaciones con y sin corrientes.
Figura 4-21.: Relación de la dirección relativa α y el asomeramiento/disminución de la altura de ola significante (Hs).
(A) Dirección de las corrientes de AVISO y dirección del oleaje modelado. (B) Dirección relativa entre el
oleaje y las corrientes. (C) Asomeramiento o disminución de la altura de ola significante (Hs). (D) Diferencia
porcentuales de altura de ola significante (Hs). El análisis se realiza para los puntos que corresponden a la
ubicación de las boyas 42001, 42002, 42036, 42039 y 42040, durante el periodo del huracán Rita. El recuadro
negro indica el periodo del huracán (19/09/2005 00:00:00 hasta 26/09/2005 00:00:00).
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En el caso del huracán Rita, se analiza el efecto de asomeramiento de la ola cuando la dirección
de las corrientes es opuesta a la dirección del oleaje (U cosα < 0), y una disminución de la altura
de la ola, cuando la dirección de las corrientes es favorable (U cosα > 0). Se presenta una relación
entre la disminución de la altura de ola significante (Hs) cuando la diferencia se ubica en la región
azul, que corresponde a las direcciones que están entre los rangos 0◦ - 90◦ y entre 270◦ - 360◦.
Teniendo en cuenta la relación entre la variación de la altura de ola significante (Hs) y el ángulo
(α) entre la dirección de las corrientes (θc) y la dirección del oleaje (θw), se obtiene que para la
ubicación que corresponde a la boya 42001, en el 83 % de los instantes analizados, se presenta un
asomeramiento de la ola cuando α está entre 90◦ y 270◦ y una disminución de la altura de ola
cuando el ángulo (α) está entre 0◦ - 90◦ y 270◦ - 360◦ y el incremento de la altura de ola cuando el
ángulo (α) está entre 90◦ - 270◦. Realizando el mismo análisis que en el caso del huracán Katrina,
se obtiene para las demás series, que la cantidad de instantes que presentan este comportamiento
corresponden al 85 % para el punto 42002, el 65 % para el punto 42036, el 89 % para la boya 42039
y 87 % para la boya 42040. En la mayoŕıa de instantes de tiempos analizados hay una correlación
positiva entre el ángulo α y el efecto de asomeramiento/disminución de la altura de ola significante
(Hs). Esto indica que hay una relación en la estimación de la altura de ola significante (Hs) y la
dirección relativa entre el oleaje y las corrientes, durante condiciones débiles y extremas de viento,
durante el paso del huracán Rita. Es importante tener en cuenta que los resultados obtenidos con la
simulación numérica presentan errores en la estimación de la dirección pico del oleaje (θp), además
de los errores en las mediciones de las corrientes superficiales de AVISO. Se debe analizar además
el efecto de la interacción del oleaje con las componentes atmosférica y oceánica.
En general, en esta sección se obtuvo que el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación
del oleaje, durante el paso de los huracanes Katrina y Rita, presenta cambios en el comportamiento
de las series temporales de los parámetros escalares: altura de ola significante (Hs), periodo pico
(Tp) y dirección pico del oleaje (θp). Se obtiene una mejor estimación de las series temporales de
los parámetros escalares al tener en cuenta el efecto de las corrientes superficiales de AVISO, en
comparación con las mediciones de las boyas 42001, 42002, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la
NOAA. El error cuadrático medio (RMSE) de las series temporales de los parámetros escalares
disminuye cuando se usa el modelo con interacción ola-corriente, además se presenta un incremento
del coeficiente de correlación (R) y una disminución del ı́ndice bias. Se observa que hay una relación
entre el efecto de asomeramiento/disminución de la altura de ola significante (Hs) y la dirección
relativa entre el oleaje y las corrientes (α). A pesar de obtener una mejor estimación de los paráme-
tros escalares del oleaje, las diferencias que se presentan en los ı́ndices estad́ısticos de las series
temporales de los parámetros con y sin corrientes, no son significativos, por lo que es importante
estudiar el efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento espacial de los parámetros
escalares, en el comportamiento del espectro de enerǵıa (E(f) y E(f, θ)) y los términos fuente y
sumidero (S(f)).
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4.3. Análisis espacial de los parámetros del oleaje: altura
de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección
pico del oleaje (θp).
Esta sección presenta el efecto de las corrientes superficiales de AVISO en la solución espacial
de la altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico del oleaje (θp), durante
condiciones extremas de viento de los huracanes Katrina y Rita. Los resultados de los parámetros
escalares del oleaje, tienen una resolución espacial de aproximadamente 18,5 km y una resolución
temporal horaria. Las simulaciones con y sin corriente se realizaron teniendo en cuenta el campo
de vientos de huracán HURNARR.
4.3.1. Huracán Katrina
La Figura 4-22 presenta la solución espacial del parámetro de altura de ola significante (Hs) sin
tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente. Los instantes de tiempo corresponden a las
fechas que van desde 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, con un paso de tiempo de 6
horas, que corresponde a la resolución temporal de los datos que se ingresan al modelo del campo
de vientos del huracán Katrina.
Figura 4-22.: Variación espacial de altura de ola significante (Hs) sin tener en cuenta el efecto de la interacción ola-
corriente, durante el paso del huracán Katrina. Los instantes de tiempo corresponden a las fechas que van
desde 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, con un paso de tiempo de 6 horas. Los vectores indi-
can la dirección del oleaje y los puntos negros la trayectoria del huracán. La flecha roja indica la dirección de
traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al centro del huracán.
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En esta sección, el análisis de la solución espacial de los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp)
se realiza definiendo cuatro cuadrantes, a partir de la dirección de traslación del huracán y el centro
de la tormenta, de la siguiente forma: cuadrante frontal izquierdo (cuadrante I), cuadrante frontal
derecho (cuadrante II), cuadrante trasero derecho (cuadrante III) y cuadrante trasero izquierdo
(cuadrante IV). En la Figura 4-22, se observa que la magnitud de la altura de ola significante
(Hs), incrementa a medida que el huracán avanza en aguas profundas del Golfo de México. En
el momento que el huracán ingresa en aguas profundas (27/08/2005 06:00:00) presenta categoŕıa
2, generando olas que alcanzan alturas de 10 metros. A medida que el huracán avanza en aguas
profundas del Golfo de México, incrementa la magnitud del campo de velocidad de vientos, hasta
alcanzar la categoŕıa 5 para los instantes de tiempo 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y
29/08/2005 00:00:00. En estos instantes el incremento de la magnitud de la velocidad del campo
de viento, genera olas de mayor tamaño, alcanzando alturas de ola significante (Hs) mayores a 15
metros, las cuales se propagan en diferentes direcciones, dependiendo del cuadrante en el que esté
ubicado respecto a la dirección de traslación y el ojo del huracán. Luego, el huracán desciende la
magnitud de los vientos, hasta llegar a categoŕıa 1 cuando se encuentra en la plataforma continen-
tal, en la fecha 29/08/2005 18:00:00. Además, se observa que las olas no siguen el mismo patrón de
vientos de huracán, esto se debe al movimiento inducido por la traslación del huracán (Montoya,
2013). Las olas con mayor enerǵıa se presentan en la parte derecha del huracán, en el cuadrante
frontal derecho (cuadrante II) y el cuadrante trasero derecho (cuadrante III), mientras las olas con
menor enerǵıa, se presentan en la parte izquierda del huracán, en el cuadrante frontal izquierdo
(cuadrante I) y cuadrante trasero izquierdo (cuadrante IV), siendo este último, el cuadrante en el
que se presentan las olas con menor enerǵıa. La dirección del oleaje en el cuadrante frontal derecho
(cuadrante II) y en el cuadrante trasero derecho (cuadrante III) coinciden aproximadamente con la
dirección de traslación del huracán, en estos cuadrantes se presentan las olas de mayor tamaño. En
el cuadrante trasero izquierdo (cuadrante IV), el oleaje presenta una dirección opuesta a la direc-
ción de traslación del huracán, y corresponde al cuadrante donde se presentan las olas con menor
enerǵıa. La dirección del oleaje en el cuadrante frontal izquierdo (cuadrante I), es aproximadamente
perpendicular a la dirección de traslación del oleaje.
En los resultados obtenidos, los cambios en la magnitud y la dirección del oleaje según el cuadrante
del huracán, se deben a la velocidad de traslación del huracán y la asimetŕıa del campo de vientos
(Hu & Chen, 2011; Bennett & Mulligan, 2017), y concuerda con los resultados obtenidos por Hu
& Chen (2011); Bennett & Mulligan (2017); Montoya et al. (2013) sobre la magnitud y dirección
del oleaje, dependiendo del cuadrante del huracán, donde obtienen que el oleaje más energético,
se presenta en la parte frontal derecha (cuadrante II) y el oleaje con menor enerǵıa se presenta en
el cuadrante trasero izquierdo (cuadrante IV). La Figura 4-23 presenta la solución espacial de la
altura de ola significante (Hs) que se obtiene durante el paso del huracán Katrina, considerando
el campo de vientos de huracán HURNARR y el efecto del campo de corrientes superficiales de
AVISO en la modelación numérica. Los instantes de tiempo corresponden a las fechas que van desde
27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, con un paso de tiempo de 6 horas. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán, y define las cuatro cuadrantes con respecto al ojo del
huracán.
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Figura 4-23.: Variación espacial de altura de ola significante (Hs) teniendo en cuenta el efecto del campo de velocidad de
corrientes superficiales de AVISO. Los datos corresponden al paso del huracán Katrina. Los instantes de tiem-
po corresponden a las fechas que van desde 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, cada 6 horas. Los
vectores indican la dirección del oleaje y los puntos negros la trayectoria del huracán. La flecha roja indica la
dirección de traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
El efecto de las corrientes superficiales de AVISO, produce una deformación en el patrón espacial
del parámetro escalar de altura de ola significante (Hs). En los instantes de tiempo 27/08/2005
06:00:00, 27/08/2005 12:00:00 y 27/08/2005 18:00:00, se produce un mayor efecto de asomeramien-
to/disminución de altura de ola significante (Hs), debido a la presencia del campo de corrientes.
Esta deformación incrementa a medida que el huracán avanza en aguas profundas (28/08/2005
00:00:00), incrementando de categoŕıa. A partir de este momento la deformación del patrón espa-
cial es mayor, llevando un patrón similar a medida que el huracán se desplaza hacia aguas más
profundas, donde el campo de vientos del huracán alcanza las velocidades máximas, generando olas
de mayor tamaño. Esto concuerda con los resultados obtenidos en la sección 4.1, donde las mayores
diferencias de magnitud de la altura de ola significante (Hs) se presentan durante las condiciones
extremas de viento de huracán, al considerar el efecto del campo de corrientes en la modelación
(ver Figura 4-13). Las mayores variaciones del patrón espacial de la altura de ola significante (Hs),
al considerar el efecto de las corrientes, se presentan en la parte frontal izquierda (cuadrante I) del
huracán. La Figura 4-24 presenta la comparación entre el patrón espacial del parámetro de altura
de ola significante calculado con el campo de vientos HURNARR y sin el campo de corrientes (Hs
HURNARR), la solución teniendo en cuenta las corrientes superficiales de AVISO (Hs AVISO), la
diferencia de magnitud entre ambas simulaciones (Hs DIF), y el error porcentual (ecuaciones 4-3 y
4-4). Los vectores representan la dirección del oleaje. La comparación de los resultados de las simu-
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laciones con y sin corrientes, se realizan para las fechas 28/08/2005 00:00:00 (Huracán Categoŕıa
3), 28/08/2005 06:00:00 (Huracán Categoŕıa 4), y 28/08/2005 12:00:00 (Huracán Categoŕıa 5).
Figura 4-24.: Comparación del patrón espacial de la altura de ola significante (Hs) teniendo en cuenta el efecto de la in-
teracción ola-corriente en la modelación espectral, durante el paso del huracán Katrina. (A) Simulación con
vientos de huracán (Hs HURNARR), (B) Simulación con vientos de huracán HURNARR y corrientes superfi-
ciales de AVISO (HS AVISO), (C) Diferencia de los resultados obtenidos entre ambas simulaciones (Hs DIF),
y (D) Error porcentual de altura de ola significante (Hs). Los vectores indican la dirección del oleaje y los
puntos negros la trayectoria del huracán. La flecha indica la dirección de traslación del huracán, y define los
cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
En la Figura 4-24 se puede ver que el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación pro-
duce variaciones en la magnitud de la altura de ola significante (Hs) en todo el dominio de estudio.
En las zonas de vientos débiles (lejos del ojo del huracán), las corrientes presentan velocidades que
van hasta 0,6 m/s, produciendo cambios en la solución espacial de la altura de ola significante
(Hs), con diferencias en la magnitud de aproximadamente 0,4 metros, lo que equivale a diferen-
cias porcentuales que oscilan entre −15 % y 15 %. Se observa una disminución de la altura de ola
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significante (Hs) a lo largo de la corriente de la Florida, en este región, el oleaje tiene la misma
dirección que las corrientes. Las variaciones que se presentan durante condiciones débiles de viento,
concuerda con el análisis espacial del efecto de la interacción ola-corriente realizado por Montoya
(2013), donde obtiene diferencias porcentuales que van entre −20 % y 20 % en la solución espacial
del parámetro escalar de altura de ola significante (Hs). Las velocidades máximas del campo de
corrientes se presentan durante el paso del huracán Katrina, alcanzando magnitudes de 1,8 m/s. En
la zona de vientos extremos más cercana al huracán, se observa que al tener en cuenta el efecto de
las corrientes superficiales de AVISO, se presenta una deformación del patrón espacial, produciendo
zonas de asomeramiento y zonas de disminución de la altura de ola significante (Hs) dependiendo
de la dirección relativa entre el oleaje y las corrientes, teniendo en cuenta la dirección de traslación
del huracán y la ubicación respecto al centro de la tormenta. En esta región, el incremento de la
altura de ola significante (Hs) llega a alcanzar 1,9 metros, lo que corresponde a una diferencia
porcentual de 40 % con respecto a la simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes. En
la zona de vientos extremos más próxima al ojo del huracán las diferencias de la altura de la ola son
bajas (< 5 %). Las principales diferencias se presentan en las zonas donde hay mayor influencia de
las corrientes, generando efectos de asomeramiento/disminución de la altura de la ola. En la zona
donde se produce el mayor asomeramiento de la ola, la dirección del oleaje es aproximadamente
opuesta a la dirección de las corrientes, creando un efecto de falso fondo, lo que incrementa la altura
de ola significante (Hs). En otras regiones se presenta una disminución de la altura de ola que va
hasta 1 metro, lo que corresponde a una diferencia porcentual de −32 %. En este caso la dirección
del las corrientes y del oleaje van aproximadamente en el mismo sentido. Este comportamiento de
la altura de ola significante (Hs) también se observó en la comparación de las series temporales
de los parámetros escalares en la sección 4.2, donde en condiciones de vientos débiles, el efecto de
las corrientes no presenta un cambio significativo en la magnitud de la altura de ola, mientras en
condiciones extremas de huracán, el efecto de las corrientes genera un incremento en la altura de
ola de aproximadamente 1,4 metros, en comparación con la solución que se obtiene sin considerar
el campo de corrientes. (ver Figura 4-13).
En general, se presentan diferencias que oscilan entre −2 y 1,6 metros, con diferencias porcentuales
que vaŕıan entre −40 % y 32 % dependiendo de la ubicación respecto a la dirección de traslación y el
ojo del huracán, y de la dirección relativa entre las corrientes y el oleaje (θc-θw). La deformación del
patrón espacial de la altura de ola significante (Hs) que se produce al tener en cuenta el efecto de
la interacción ola-corriente, se observa también en la investigación realizada por Olabarrieta et al.
(2012), donde realizan simulaciones teniendo en cuenta el campo de corrientes durante el paso del
huracán Ida, por el Golfo de México, en los resultados que obtiene de la altura de ola significante
(Hs), se observa que los contornos que representan igual magnitud no presentan un comportamiento
redondeado, en comparación con la solución espacial sin tener en cuenta el campo de corrientes.
Samiksha et al. (2017) cuantifica la diferencia de la altura de ola significante (Hs) durante el paso
de un ciclón, cerca a la plataforma continental, obteniendo diferencias en la distribución espacial
de la altura de ola significante (Hs) de hasta 0,3 metros, al tener en cuenta el campo de corrientes
en la modelación numérica.
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La Figura 4-25 presenta la magnitud de la altura de ola significante (Hs) y el campo de corrientes
superficiales de AVISO (izquierda), y la diferencia entre las simulaciones con y sin corrientes (de-
recha). Además, se presenta la dirección de las corrientes superficiales de AVISO (vectores negros),
y la trayectoria del huracán Katrina (puntos negros). La flecha indica la dirección de traslación
del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán. El recuadro amarillo
resalta la zona donde se produce el mayor asomeramiento de la altura de ola significante (Hs), y el
recuadro rojo la zona donde se produce una mayor disminución.
Figura 4-25.: Comparación de la solución espacial de la altura de ola significante (Hs) teniendo en cuenta el efecto de la in-
teracción ola-corriente, durante el paso del huracán Katrina. (A) Patrón espacial de altura de ola significante
(Hs AVISO) y datos del campo de corrientes de AVISO. (B) Diferencias de altura de ola significante (Hs) al
incluir el campo de corriente y los datos del campo de corrientes. Los vectores indican la dirección de las co-
rrientes y los puntos negros la trayectoria del huracán. La flecha indica la dirección de traslación del huracán,
y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
El efecto de la interacción ola-corriente presenta mayores diferencias en la magnitud de la altura
de ola significante (Hs) en la parte frontal del huracán (cuadrantes I y II), donde la magnitud de
las corrientes superficiales es mayor, presentando mayores diferencias en la parte frontal izquierda
(cuadrante I) del huracán. En estos cuadrantes se presentan diferencias entre −2 y 2 metros de
altura de ola significante (Hs), y errores porcentuales entre −40 % y 40 %, en comparación con la
simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes. En los instantes de tiempo analizados, el
oleaje en la parte frontal izquierda (cuadrante I) va en dirección Oeste, y al tener en cuenta el efecto
de las corrientes, se observa que las corrientes que van en dirección Este producen un asomeramiento
de la altura de ola significante (recuadro amarillo), y las corrientes que van en dirección Oeste una
disminución de la altura (recuadro rojo). Las menores diferencias de altura de ola significante (Hs)
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al incluir las corrientes, se presentan en la parte trasera del huracán (cuadrantes III y IV), con dife-
rencias que oscilan entre −0,4 y 0,4 metros, lo que corresponde a errores porcentuales entre −10 %
y 10 %. En la parte trasera izquierda del huracán (cuadrante IV), se presenta una disminución de la
altura de ola significante (Hs) al incluir el campo de corrientes. En este cuadrante la dirección del
oleaje va en sentido opuesto a la dirección de traslación del huracán, lo que se debe a la asimetŕıa
del campo de vientos. En general, se observa que al incluir el efecto de la interacción ola-corriente
en la simulación, hay una variación significativa de la magnitud de la altura de ola significante (Hs)
en todo la zona de estudio, presentando regiones donde las diferencias porcentuales alcanzan valores
que van hasta 40 %, lo cual es una variación importante, en la estimación de este parámetro escalar.
La Figura 4-26 presenta la distribución espacial del periodo pico (Tp) calculado con el modelo
de oleaje (WWIII) incluyendo el efecto de las corrientes superficiales de AVISO, durante el paso
del huracán Katrina. Además, se presenta la trayectoria del huracán (puntos negros). La flecha
indica la dirección de traslación del huracán, y define las cuatro cuadrantes con respecto al ojo del
huracán.
Figura 4-26.: Solución espacial del parámetro de periodo pico (Tp) teniendo en cuenta el efecto del campo de velocidad de
corrientes superficiales de AVISO, durante el paso del huracán Katrina. Los instantes de tiempo corresponden
a las fechas que van desde 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, cada 6 horas. Los vectores indican
la dirección de las corrientes y los puntos negros la trayectoria del huracán. La flecha indica la dirección de
traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
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En la Figura 4-26 en los primeros instantes del huracán en el Golfo de México (27/08/2005 06:00:00,
27/08/2005 12:00:00 y 27/08/2005 18:00:00) en la parte frontal del huracán se produce un incre-
mento de la magnitud del periodo pico (Tp) del oleaje, el cual se propaga por todo el Golfo de
México a medida que el huracán continua en su trayectoria. En el instante de tiempo 28/08/2005
12:00:00, el huracán alcanza su máxima categoŕıa, produciendo un incremento del periodo pico (Tp),
en todo el Golfo de México, a partir de este instante se presentan los valores máximos del periodo
pico (Tp), que van hasta aproximadamente 22 segundos. El huracán continua en categoŕıa 5 en los
dos instantes siguientes (28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00) generando oleaje de mayor
periodo pico (Tp), el cual se propaga en dirección Noroeste. A partir de este instante el huracán se
aproxima a la plataforma continental, disminuyendo a categoŕıa 1 en la fecha 29/08/2005 18:00:00.
Luego, el oleaje que se presenta en el Golfo de México comienza a disminuir el periodo pico (Tp)
en el todo dominio de estudio. La magnitud del periodo pico (Tp), depende de la ubicación res-
pecto al centro de la tormenta y a la dirección de traslación del huracán, presentando un mayor
incremento en la parte frontal del huracán (cuadrantes I y II), mientras en la parte trasera del
huracán (cuadrantes III y IV) se presenta un incremento de menor magnitud. Las olas de mayor
periodo, que se presentan en la parte frontal del huracán, viajan en diferentes direcciones hasta la
plataforma continental, disminuyendo de nuevo el periodo pico (Tp) en el dominio de estudio. Este
comportamiento se debe a la asimetŕıa del campo de vientos del huracán y la enerǵıa del oleaje,
dependiendo de la posición relativa, respecto al centro de la tormenta y a la dirección de traslación.
La Figura 4-27 presenta la comparación entre el patrón espacial del parámetro escalar periodo pico
(Tp), durante el huracán Katrina, calculado con el campo de vientos HURNARR y sin el campo
de corrientes (Tp HURNARR), la solución teniendo en cuenta las corrientes superficiales de AVISO
(Tp AVISO), la diferencia entre ambas simulaciones (Tp DIF), y el error porcentual (ecuaciones 4-3
y 4-4 ). Además, las gráficas presentan los vectores que corresponden a la dirección pico del oleaje
(θp). La comparación de los resultados de las simulaciones con y sin corrientes, se realiza para las
fechas 27/08/2005 18:00:00 (Huracán Categoŕıa 3), 28/08/2005 00:00:00 (Huracán Categoŕıa 3), y
28/08/2005 06:00:00 (Huracán Categoŕıa 4).
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Figura 4-27.: Comparación del patrón espacial del periodo pico (Tp) teniendo en cuenta el efecto de la interacción ola-
corriente en la modelación espectral. (A) Simulación con vientos de huracán y sin corrientes (Tp HURNARR),
(B) Simulación con vientos de huracán HURNARR y corrientes superficiales de AVISO (Tp AVISO) (C) Dife-
rencia de los resultados obtenidos entre ambas simulaciones (Tp DIF). (D) Error porcentual del periodo pico
(Tp). Los vectores indican la dirección de las corrientes y los puntos negros la trayectoria del huracán Katrina.
La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo
del huracán.
El efecto del campo de corrientes presenta cambios del periodo pico (Tp) del oleaje, en todo el
dominio del estudio. Las diferencias en magnitud oscilan entre −3 y 3 segundos, lo que corresponde
a diferencias porcentuales que vaŕıan entre −40 % y 40 %, con valores pico que van hasta los −90 %
y 80 %. Las mayores diferencias de magnitud y del error porcentual se presentan hacia el Noroeste
del Golfo de México y a lo largo del la corriente de la Florida. En estas zonas los valores de
periodo para ambas simulaciones presentan valores relativamente bajos que oscilan entre 2 y 5
segundos, sin embargo las diferencias porcentuales son significativas con valores entre −40 % y
50 %. Hacia las zonas mas energéticas en cercańıa al ojo del huracán se observan diferencias en la
magnitud entre −1 y 0,5 segundos, lo que corresponde a un error porcentual que vaŕıa entre −20 %
y 10 %. A diferencia de la altura de ola significante (Hs), hay zonas que corresponden a magnitudes
de condiciones débiles de viento, donde el efecto de la interacción ola-corriente presenta cambios
significativos en la estimación del periodo pico (Tp), lo que concuerda con la comparación de las
series temporales teniendo en cuenta el campo de corrientes (ver Figura 4-13).
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4.3.2. Huracán Rita
Similarmente, se presenta la solución espacial de los parámetros escalares del oleaje durante el paso
del huracán Rita. La Figura 4-28 presenta la comparación entre el patrón espacial del parámetro de
altura de ola significante (Hs) calculado con el campo de vientos HURNARR y sin corrientes (Hs
HURNARR) y la solución incluyendo las corrientes superficiales de AVISO (Hs AVISO), además,
se presenta la diferencia entre ambas simulaciones (Hs DIF), y el error porcentual (ecuaciones
4-3 y 4-4 ). Los vectores indican la dirección del oleaje. La comparación de los resultados de las
simulaciones con y sin corrientes, se realiza para las fechas 22/09/2005 06:00:00 (Huracán Categoŕıa
5), 22/09/2005 12:00:00 (Huracán Categoŕıa 5), 22/09/2005 18:00:00 (Huracán Categoŕıa 4).
Figura 4-28.: Comparación del patrón espacial de la altura de ola significante (Hs) teniendo en cuenta el efecto de la inter-
acción ola-corriente en la modelación espectral, durante el paso del huracán Rita. (A) Simulación con vientos
de huracán (HURNARR), (B) Simulación con vientos de huracán HURNARR y corrientes superficiales de
AVISO (AVISO) (C) Diferencia de los resultados obtenidos entre ambas simulaciones (Hs DIF). (D) Error
porcentual de altura de ola significante (Hs). Los vectores indican la dirección del oleaje. La flecha indica la
dirección de traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
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En el caso del huracán Rita, el efecto de las corrientes superficiales de AVISO produce una de-
formación del patrón espacial de la altura de ola significante (Hs), pero de menor magnitud en
comparación con el huracán Katrina. En la Figura 4-28 se observa que al tener en cuenta el efecto
de la interacción ola-corriente en la simulación, se presentan cambios de la altura de ola significante
(Hs) en todo el dominio. La solución espacial de la altura de ola significante (Hs) en las zonas de
vientos débiles, presenta diferencias de aproximadamente 0,3 metros, lo que equivale a diferencias
porcentuales que oscilan entre −10 % y 10 %. Las corrientes en está zona, presentan velocidades
que van hasta los 0,6 m/s. Las variaciones que se presentan durante condiciones débiles de viento,
concuerda con el análisis espacial del efecto de la interacción ola-corriente realizado por Montoya
(2013).
Las velocidades máximas del campo de corrientes se presentan en las aguas más profundas del
Golfo de México, alcanzando magnitudes de 1,5 m/s. Las máximas diferencias se presentan en las
zonas donde la velocidad de las corrientes es mayor. En la zona de vientos extremos más cercana al
huracán, se presenta una deformación del patrón espacial, produciendo zonas de asomeramiento y
zonas de disminución de la altura de ola significante (Hs). La dirección relativa entre las corrientes
y el oleaje producen zonas donde el incremento de la altura de ola significante (Hs) alcanza valores
de 1,3 metros, lo que corresponde a una diferencia porcentual de 35 % con respecto a la magnitud
que se obtiene con la simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes. En la zona de vientos
extremos más próxima al ojo del huracán las diferencias de la altura de la ola son bajas (< 5 %).
Este comportamiento de la altura de ola significante (Hs) también se observó en la comparación de
las series temporales de los parámetros escalares (ver Figura 4-19), donde en condiciones débiles de
viento, el efecto de las corrientes no presenta un cambio significativo en la magnitud de la altura de
ola, mientras en condiciones extremas de huracán, el efecto de las corrientes genera una variación
de hasta aproximadamente 1 metro en la altura de ola significante (Hs). En general en todo el
dominio, se presentan diferencias que oscilan entre −1,2 y 1,4 metros, con diferencias porcentuales
que vaŕıan entre −25 % y 26 % dependiendo de la ubicación del huracán, y de la dirección entre las
corrientes y el oleaje.
La Figura 4-29 presenta la magnitud de la altura de ola significante (Hs) y el campo de velocidad
de corrientes de AVISO (izquierda),y la diferencia entre ambas simulaciones (derecha). Los vectores
representan la dirección y magnitud del campo de corrientes superficiales de AVISO, durante el
paso del huracán Rita. La flecha indica la dirección de traslación del huracán, y define los cuatro
cuadrantes con respecto al ojo del huracán. El recuadro amarillo resalta la zona donde se produce
el mayor asomeramiento de la altura de ola significante (Hs), y el recuadro rojo la zona donde se
produce una mayor disminución.
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Figura 4-29.: Comparación de la solución espacial de la altura de ola significante (Hs) teniendo en cuenta el efecto de la
interacción ola-corriente, durante el paso del huracán Rita. (A) Patrón espacial de altura de ola significante
(Hs AVISO) y datos del campo de corrientes de AVISO (Vectores). (B) Diferencias de altura de ola significan-
te (Hs) al incluir el campo de corriente y los datos del campo de corrientes. La flecha indica la dirección de
traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
El campo de corrientes superficiales de AVISO, durante el paso del huracán Rita, presenta dos
remolinos en aguas profundas con velocidades de aproximadamente 1 m/s. La diferencia en el
comportamiento espacial de las corrientes se debe al paso del huracán Katrina. Inicialmente se
presenta un remolino en aguas profundas del Golfo de México, y con el paso del huracán Katrina
se generan dos remolinos, con velocidades de menor magnitud, los cuales se derivan hacia el oeste
del Golfo perdiendo lentamente la enerǵıa. En el caso del huracán Rita, el efecto de las corrientes
presenta mayores diferencias de la altura de ola significante (Hs) en la parte frontal del huracán
(cuadrantes I y II), donde la magnitud de las corrientes superficiales es mayor. En estos cuadrantes se
presentan diferencias entre −1,2 y 1 metros de altura de ola significante (Hs), y errores porcentuales
entre −25 % y 20 %, en comparación con la simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes.
Las menores diferencias de altura de ola significante (Hs) al incluir las corrientes, se presentan en
la parte trasera del huracán (cuadrantes III y IV), con diferencias que oscilan entre −0,3 y 0,2
metros, lo que corresponde a errores porcentuales entre −10 % y 8 %. En general, se observa que al
incluir el efecto las corrientes superficiales, se presenta una variación de la magnitud de la altura de
ola significante (Hs) en todo el dominio, presentando regiones donde las diferencias porcentuales
alcanzan valores que van hasta 30 %, lo cual es una variación importante, en la estimación de este
parámetro escalar. Las diferencias que se presentan en la altura de ola significante (Hs) durante
el paso del huracán Rita, son de menor magnitud, en comparación con la simulación del huracán
Katrina.
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La Figura 4-30 presenta el patrón espacial del parámetro de periodo pico (Tp), durante el huracán
Rita, calculado con el campo de vientos HURNARR y sin el campo de corrientes (Tp HURNARR),
la solución teniendo en cuenta las corrientes superficiales de AVISO (Tp AVISO), la diferencia entre
ambas simulaciones (Tp DIF), y el error porcentual (ecuaciones 4-3 y 4-4). Además, las gráficas
presentan los vectores que corresponden a la dirección pico del oleaje (θp). La flecha indica la
dirección de traslación del huracán, y define los cuatro cuadrantes con respecto al ojo del huracán.
Figura 4-30.: Comparación del patrón espacial del periodo pico (Tp) teniendo en cuenta el efecto de la interacción ola-
corriente en la modelación espectral. (A) Simulación con vientos de huracán (Tp HURNARR), (B) Simulación
con vientos de huracán HURNARR y corrientes superficiales de AVISO (Tp AVISO) (C) Diferencia de los
resultados obtenidos entre ambas simulaciones (Tp DIF). (D) Error porcentual del periodo pico (Tp). Los
vectores indican la dirección del oleaje. Huracán Rita.
En el caso del huracán Rita, la simulación que tiene en cuenta el campo de corrientes de AVISO,
presenta cambios del periodo pico (Tp) que oscilan entre −3 y 3 segundos, presentando valores
picos que van hasta −8 y 8,5 segundos, las diferencias porcentuales vaŕıan entre −30 % y 30 % en
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todo el dominio, aunque se presentan valores pico que van hasta los −80 % y 90 %. Al igual que el
caso del huracán Katrina, las mayores diferencias de magnitud y del error porcentual se presentan
hacia el Noroeste del Golfo de México y a lo largo del la corriente de la Florida. En estas zonas
los valores de periodo pico (Tp) para ambas simulaciones presentan valores relativamente bajos
que oscilan entre 2 y 4 segundos. Sin embargo, las diferencias porcentuales son significativas con
valores entre −40 % y 50 %. Hacia las zonas mas energéticas en cercańıas del ojo del huracán se
observan diferencias en la magnitud entre −1 y 0,5 segundos, lo que corresponde a un error porcen-
tual que vaŕıa entre −20 % y 10 %. Al comparar los resultados de ambas simulaciones, se observa
que al tener en cuenta la interacción ola-corriente en la modelación espectral, los cambios que se
presentan cerca al huracán presentan diferencias de hasta 0,7 segundos, a mayor distancia del hu-
racán, se ven las mayores diferencias de periodo pico (Tp) al incluir el efecto del campo de corrientes.
En general, en este caṕıtulo se obtiene que el efecto de la interacción ola-corriente en la mode-
lación espectral del oleaje, presenta cambios en el comportamiento de las series temporales y la
distribución espacial de los parámetros escalares: altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp)
y dirección pico del oleaje (θp). En la sección 4.2, se obtiene una mejor estimación de las series
temporales de los parámetros escalares al tener en cuenta el efecto de las corrientes superficiales de
AVISO, en comparación con las mediciones de las boyas 42001, 42002, 42036, 42038, 42039 y 42040
de la NOAA. El error cuadrático medio (RMSE) de las series temporales de los parámetros escalares
disminuyen cuando se usa el modelo con interacción ola-corriente. Reducciones del RMSE entre el
3 % y el 20 % para los huracanes Katrina y Rita comprueban el aumento en la precisión usando el
método. Adicionalmente, se encontró que la interacción ola-corriente tiene un mayor efecto en la
magnitud de la altura de ola durante condiciones extremas de viento de huracán en comparación
con los resultados obtenidos en condiciones débiles de viento, aunque las mayores diferencias por-
centuales se presentan, d́ıas antes del paso de los huracanes. La solución espacial de los parámetros
escalares del oleaje, presentan errores porcentuales de altura de ola significante (Hs) que oscilan en-
tre −15 % y 15 %, durante el paso del huracán Katrina, y entre −10 % y -10 % en el caso del huracán
Rita, en condiciones débiles de viento. Esto concuerda con las diferencias porcentuales que obtiene
Montoya (2013) en el análisis de los parámetros del oleaje, durante condiciones débiles de viento.
En condiciones extremas se presentan errores porcentuales que vaŕıan entre −40 % y 32 %, en el ca-
so del huracán Katrina y errores porcentuales entre −25 % y 26 %, durante el paso del huracán Rita.
A pesar de tener un mayor gasto computacional al considerar los datos del campo de velocidad
de corrientes superficiales de AVISO en la modelación, se presenta una mejor estimación de las
series temporales de los parámetros escalares: altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y
dirección pico del oleaje (θp), en comparación con las mediciones de las boyas de la NOAA. Sin
embargo, las diferencias que se presentan en los ı́ndices estad́ısticos de las series temporales de los
parámetros con y sin corrientes, no son significativas, por lo que es importante estudiar el efecto de
la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro de frecuencias (E(f)) y el espectro
direccional de enerǵıa E(f, θ).
5. Efecto de la interacción ola-corriente
en los espectros de enerǵıa del oleaje
en condiciones extremas de Huracán
En el caṕıtulo 4 se obtuvo que el efecto de la interacción ola-corriente presenta una mejor estimación
de los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp), en comparación con las mediciones de las boyas
de la NOAA. Sin embargo, las diferencias que se presentan en la magnitud de los parámetros escala-
res pueden ser engañosos, ya que la mejoŕıa señalada por los ı́ndices estad́ısticos no son significativos.
La necesidad de obtener una mayor precisión en las simulaciones para efectos prácticos ha resul-
tado en el desarrollo de métodos que emplean el espectro completo de enerǵıa, es decir, teniendo
en cuenta los espectros de enerǵıa de oleaje E(f) y también el carácter vectorial del oleaje. Cada
vez más son las aplicaciones en las cuales se requiere del conocimiento del espectro direccional de
enerǵıa E(f, θ) del oleaje para obtener resultados computacionales más precisos (Krishnakumar
et al., 2010; Adamo et al., 2014; Elshinnawy et al., 2018; Petersen et al., 2019; Altomare et al.,
2020; Skandali et al., 2020). El espectro direccional de enerǵıa describe el fenómeno complejo de las
olas generadas por el viento en términos de contribuciones de ondas que se propagan en diferen-
tes direcciones con diferentes frecuencias. Estudiar el comportamiento y las variaciones espaciales
y temporales del espectro direccional es importante para una mayor precisión en aplicaciones de
ingenieŕıa que basados solo en los parámetros escalares como la altura de la ola significante (Hs), el
peŕıodo pico (Tp) y la dirección pico del oleaje (θp) corren el riesgo de obtener errores significativos.
En este caṕıtulo se estudia el efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro
escalar de frecuencias, E(f), y el espectro direccional de enerǵıa, E(f, θ). Además, se estudia el
comportamiento de los espectros de enerǵıa en los cuatro cuadrantes del huracán, según la ubicación
respecto a la dirección de traslación y el ojo del huracán, para los instantes de tiempo que el huracán
presenta mayor enerǵıa. Se presentan los resultados obtenidos del efecto de las corrientes, en el
comportamiento de los términos fuente y sumidero S(f), los cuales representan los procesos f́ısicos
en la interacción del oleaje con las componentes atmosférica y oceánica.
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5.1. Espectro escalar de frecuencias
Esta sección presenta los efectos de la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro
escalar de enerǵıa de frecuencias E(f) durante el paso de los huracanes Katrina y Rita. Los resul-
tados obtenidos con la modelación espectral fueron validados con la información disponible de las
boyas 42001, 42036, 42038, y 42040 de la NOAA, ubicadas en el Golfo de México.
La Figura 5-1 presenta la ubicación de las boyas de las NOAA (puntos verdes y contorno negro)
empleadas para validar los resultados obtenidos con las simulaciones del espectro escalar de fre-
cuencias. Además se presenta la trayectoria de los huracanes Katrina y Rita, usando la convención
de colores de la NOAA, para indicar la categoŕıa, según la escala de vientos de huracán de Saffir-
Simpson. Los colores representan la categoŕıa del huracán de la siguiente forma: Tormenta tropical
(ST-Verde), Huracán categoŕıa 1 (H1-Amarillo), categoŕıa 2 (H2-Naranja), categoŕıa 3 (H3-Rojo),
categoŕıa 4 (H4-Rosado), y categoŕıa 5 (H5-Morado). Los instantes de tiempo en los que se presen-
tan los resultados de la modelación del espectro escalar de frecuencias, corresponden a las fechas
27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, cada 6 horas, en el caso del huracán Katrina. En
este periodo de tiempo el huracán se encuentra entre las categoŕıas 2 y 5. En el caso del huracán
Rita, se analiza los resultados para las fechas 22/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, du-
rante este periodo le huracán desciende desde la categoŕıa 5 hasta la categoŕıa 1. Los resultados son
comparados con las boyas 42001 y 42038 durante el huracán Katrina, y las boyas 42002 y 42040,
durante el huracán Rita.
—
Figura 5-1.: Ubicación de las boyas de la NOAA y trayectoria de los huracanes, para el análisis del espectro escalar de fre-
cuencias. (A) Ubicación de las boyas 42001 y 42038, y categoŕıas del huracán Katrina. (B) Ubicación de las
boyas 42002 y 42040, y categoŕıas del huracán Rita. Los instantes de tiempo en los que se presentan los resul-
tados de la modelación del espectro escalar de frecuencias, corresponden a las fechas 27/08/2005 06:00:00 hasta
29/08/2005 12:00:00, cada 6 horas, en el caso del huracán Katrina. En el caso del huracán Rita, se analiza los
resultados para las fechas 22/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00.
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5.1.1. Huracán Katrina
La Figura 5-2 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en el espectro escalar de enerǵıa de
frecuencias E(f) calculado con el modelo de oleaje WAVEWATCH III R© (WWIII) (Tolman, 2002a,
2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019), teniendo en cuenta el efecto de las corrientes superficiales de
AVISO, durante el paso del huracán Katrina. Además, presenta la magnitud de los parámetros
escalares de altura de ola significante (Hs, en metros) y periodo pico (Tp, en segundos), calculados
con los espectro modelados con y sin corrientes. Los parámetros escalares (Hs,Tp) y espectros de
frecuencias (E(f)) son comparados con las mediciones realizadas por la boya 42001 de la NOAA
(ver Figura 5-1). Además se presenta el cuadrante en el que está ubicado la boya y la distancia
con respecto al centro de la tormenta, la dirección de traslación y la categoŕıa del huracán, para el
periodo 27/08/2005 06:00:00 hasta 08/08/2005 06:00:00, cada 6 horas.
Figura 5-2.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias. Comparación
del espectro escalar modelado con los datos medidos por la boya 42001 de la NOAA. Se presentan los resulta-
dos obtenidos durante el periodo 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, cada 6 horas. Los espectros
corresponden al paso del Huracán Katrina. SC corresponde a la solución obtenida de los espectros escalares
de frecuencia que no tienen en cuenta el campo de corrientes; C corresponde a las simulaciones que incluyen el
campo de corrientes y B son los datos medidos por las boyas de la NOAA de los espectros escalares de enerǵıa.
El recuadro representa el cuadrante en el que está ubicado la boya y la distancia con respecto al centro de la
tormenta, la dirección de traslación y categoŕıa del huracán. Hs corresponde a la altura de ola significante en
metros y Tp al periodo pico en segundos.
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De las Figuras 5-1 y 5-2 se observa que al ingresar el huracán Katrina en aguas profundas
(27/08/2005 06:00:00 y 27/08/2005 12:00:00), la boya 42001 se encuentra en la parte frontal derecha
del huracán (cuadrante II), a distancias de 651 y 577 kilómetros, respectivamente. En estos instan-
tes de tiempo, el huracán presenta categoŕıa 2 y 3, respectivamente, y se observa que la enerǵıa se
distribuye en un rango de frecuencias entre 0,042 Hz y 0,4 Hz y la frecuencia pico está alrededor
de 0,2 Hz. Además, se observa que la simulación que tiene en cuenta el efecto de la interacción
ola-corriente presenta una mejor estimación de la altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp)
en comparación con los parámetros medidos por la boya, a pesar de no representar adecuadamente
los valores máximos de enerǵıa.
A medida que el huracán avanza en aguas profundas, incrementando de categoŕıa y disminuyen-
do la distancia con respecto a la boya 42001 (27/08/2005 18:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00), la
enerǵıa del huracán se concentra en las bajas frecuencias (f < 0,15 Hz) y la frecuencia pico está
alrededor de 0,1 Hz. En estos instantes la boya se encuentra ubicada en la parte frontal izquierda
(cuadrante I) del huracán, donde las simulaciones numéricas con y sin corrientes sobrestiman la
magnitud de la enerǵıa en comparación con los espectros medidos, obteniendo una estimación más
cercana de los parámetros escalares del oleaje cuando se tiene en cuenta el efecto de la interacción
ola-corriente. La fecha 28/08/2005 18:00:00, corresponde al instante de tiempo en en el cual el
huracán alcanza la máxima categoŕıa (5) y se encuentra más cerca de la boya (127 kilómetros),
presenta los máximos valores de enerǵıa y un sistema de oleaje tipo swell muy energético. A partir
de este instante, la categoŕıa del huracán empieza a descender en las fechas 29/08/2005 00:00:00 y
29/08/2005 06:00:00, distanciándose de la boya, la cual se ubica en la parte trasera izquierda de
éste (Cuadrante IV). En este cuadrante, la enerǵıa se redistribuye hacia un rango de frecuencias
más altas (ver 29/08/2005 06:00:00) alcanzando nuevamente la categoŕıa 4. Estos resultados con-
cuerdan con el análisis realizado por (Hu & Chen, 2011; Montoya et al., 2013; Bennett & Mulligan,
2017) sobre el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa según el cuadrante en el que se
ubique con respecto al centro de la tormenta y la dirección de traslación, el cual cambia debido a
la asimetŕıa del campo de vientos del huracán.
La magnitud de la enerǵıa y la distribución de los espectros de frecuencias concuerda con los
valores reportados en investigaciones realizadas durante el paso de huracanes en el Golfo de México
(Montoya et al., 2013; Bennett & Mulligan, 2017), donde los modelos numéricos sobrestiman y
subestiman la magnitud del valor máximo de enerǵıa, en comparación con las mediciones de los
espectros escalares realizados por la NOAA. En la mayoŕıa de instantes de tiempo estudiados, al
incluir el efecto de la interacción ola-corriente se presenta una disminución de los valores máximos de
enerǵıa, presentando un mejor ajuste a las mediciones realizadas por la NOAA. A partir del espectro
escalar de frecuencias se estima el valor de los parámetros escalares de altura de ola significante
(Hs) y periodo pico (Tp). En la mayoŕıa de los instantes, cuando se considera el efecto de las
corrientes durante el paso del huracán Katrina, se obtiene una mejor estimación del parámetro de
altura de ola significante (Hs) en comparación con las mediciones realizadas por las boyas 42001.
Se observa que en los instantes de tiempo que el huracán se está acercando a la boya (Cuadrante
I y II - ver 27/08/2005 06:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00) se obtiene una mejor estimación del
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parámetro de altura de ola significante (Hs), y a medida que se distancia de la boya (Cuadrante
IV - ver 29/08/2005 00:00:00 y 29/08/2005 06:00:00) se aleja del valor medido. Al considerar el
campo de corrientes se presentan diferencias que vaŕıan entre el 5 % y 10 % en la estimación del la
altura de ola significante (Hs) si se compara con la simulación que no tiene en cuenta el campo de
corrientes, acercándose al valor medido por la boya 42001. Finalmente, en la Figura 5-2 se observan
diferencias de hasta 10 % en la estimación del periodo pico (Tp), a pesar de que en la mayoŕıa de
instantes de tiempo, el efecto de la interacción ola-corriente no modifica la frecuencia pico y śı
presenta cambios en la estimación de la enerǵıa máxima. Similarmente, la Figura 5-3 presenta la
comparación del espectro escalar de enerǵıa de frecuencias (E(f)) y los parámetros escalares del
oleaje (Hs,Tp) obtenidos con las simulaciones con y sin corrientes. Esta vez, teniendo en cuenta el
efecto de las corrientes superficiales de AVISO durante el paso del huracán Katrina para la boya
42038 de la NOAA (ver Figura 5-1). Además se presenta el cuadrante en el que está ubicado la
boya y la distancia con respecto al centro de la tormenta, la dirección de traslación y la categoŕıa
del huracán, para el periodo 27/08/2005 12:00:00 hasta 28/08/2005 12:00:00, cada 6 horas.
Figura 5-3.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias E(f). Compa-
ración del espectro escalar modelado con los datos medidos por la boya 42038 de la NOAA. Se presentan los
resultados obtenidos durante el periodo 27/08/2005 12:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, corresponde al paso
del Huracán Katrina. SC corresponde a la solución del espectro escalar de frecuencia E(f) que no tienen en
cuenta el campo de corrientes; C corresponde a las simulaciones que incluyen el campo de corrientes y B son
los datos medidos por las boyas de la NOAA de los espectros escalares de enerǵıa. El recuadro representa el
cuadrante en el que está ubicado la boya y la distancia con respecto al centro de la tormenta, la dirección de
traslación y categoŕıa del huracán. Hs corresponde a la altura de ola significante en metros y Tp al periodo
pico en segundos.
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La Figura 5-3 muestra que en los primeros instantes de tiempo analizados (ver 27/08/2005 12:00:00
y 27/08/2005 18:00:00), la boya 42038 se encuentra en la parte frontal derecha (cuadrante II) del
huracán, a distancias de 935 y 869 kilómetros, respectivamente, con respecto al centro de la tor-
menta. En estos instantes de tiempo el huracán tiene categoŕıa 3, y se observa, que la enerǵıa se
distribuye en un rango de frecuencias entre 0,042 Hz y 0,5 Hz y la frecuencia pico está alrededor
de 0,3Hz. Además se observa que el efecto de la interacción ola-corriente, produce una disminución
de la enerǵıa en todas las frecuencias, presentando una disminución de la altura de ola significante
(Hs), obteniendo una mejor estimación en comparación con las mediciones de la boya. El efecto
de la interacción ola-corriente no modifica el valor del periodo pico (Tp) en comparación con los
parámetros escalares obtenidos del espectro medido por la boya.
A medida que el huracán avanza en aguas profundas, incrementando hasta categoŕıa 5 y dismi-
nuyendo la distancia con respecto a la boya 42038 (ver 28/08/2005 00:00:00 hasta 29/08/2005
00:00:00), la enerǵıa del huracán se concentra en las bajas frecuencias (f < 0,15 Hz) y la fre-
cuencia pico se encuentra alrededor de 0,1 Hz. En estos instantes la boya se encuentra ubicada
en la parte frontal izquierda (cuadrante I) del huracán, donde las simulaciones numéricas con y
sin corrientes subestiman la magnitud de la enerǵıa en comparación con los espectros medidos.
Se observa que al incluir el efecto de las corrientes, se presenta una mejor estimación de los va-
lores máximos de enerǵıa en comparación con los espectros medidos por las boyas. El efecto de
las corriente incrementa la enerǵıa, lo que se ve reflejado en el asomeramiento de la ola. Durante
este periodo de simulación la enerǵıa se distribuye en las bajas frecuencias, presentando un sis-
tema de oleaje tipo swell. Además, se observa que al tener en cuenta el efecto de las corrientes,
se presenta una mejor estimación de los parámetros escalares del oleaje obtenidos con los espec-
tros modelados, en comparación de los parámetros calculados con los espectros medidos por la boya.
La fecha 29/08/2005 06:00:00 corresponde al instante de tiempo en en el cual el huracán presenta
categoŕıa 4 y se encuentra más cerca de la boya 42038 (340 kilómetros), presentando los máximos
valores de enerǵıa y un sistema de oleaje tipo swell muy energético. Se observa que al incluir el
efecto de la interacción ola-corriente, hay un incremento en la enerǵıa, sobrestimando el valor me-
dido por la boya. A partir de este instante (ver 29/08/2005 06:00:00 y 29/08/2005 12:00:00), el
huracán se empieza a distanciar de la boya, ubicándose en la parte trasera izquierda del huracán
(Cuadrante IV). En este cuadrante, la enerǵıa se redistribuye en un rango de frecuencias más altas,
presentando una distribución de la enerǵıa en diferentes picos (ver 29/08/2005 12:00:00).
En la mayoŕıa de los instantes de tiempo, se obtiene una mejor estimación del parámetro escalar
de altura de ola significante (Hs) al considerar el efecto de las corrientes superficiales de AVISO
en comparación con las mediciones realizadas por las boyas 42038 durante el paso del huracán
Katrina. Se observa que en los instantes de tiempo en que el huracán se está acercando a la bo-
ya (Cuadrante I y II - ver 27/08/2005 12:00:00 hasta 29/08/2005 00:00:00) se obtiene una mejor
estimación del parámetro de altura de ola significante (Hs), en estos instantes el huracán incre-
menta de categoŕıa 3 a 5. A medida que el huracán se distancia de la boya (Cuadrante IV - ver
29/08/2005 06:00:00 y 29/08/2005 12:00:00) la estimación de Hs se aleja del valor medido, en estos
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instantes de tiempo el huracán desciende a categoŕıa 3. El efecto de la interacción ola-corriente, en
el asomeramiento/disminución de la altura de ola significante (Hs), calculado a partir del espectros
de frecuencias (E(f)), concuerda con los resultados presentados en la Figura 4-15, donde en las
fechas (28/08/2005 00:00:00 y 29/08/2005 00:00:00) se presenta una disminución de la altura de
ola significante (Hs) para la boya 42001 y un incremento en la boya 42038 al tener en cuenta el
efecto de las corrientes superficiales en la simulación numérica, esto debido a la dirección relativa
entre las corrientes y el oleaje.
Al considerar el campo de corrientes superficiales, se presentan diferencias porcentuales en la esti-
mación de la altura de ola significante (Hs) que vaŕıan entre el 10 % y 20 % en comparación con la
simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes superficiales, acercándose al valor medido
por la boya 42038. Similar a los resultados obtenidos para la boya 42001, se presentan diferencias
del 10 % en la estimación del periodo pico (Tp) entre las simulaciones con y sin corrientes, aunque en
la mayoŕıa de instantes de tiempo el efecto de la interacción ola-corriente no modifica la frecuencia
pico.
El efecto de la interacción ola-corriente en la modelación del oleaje presenta cambios en la magnitud
y la distribución de la enerǵıa en las frecuencias (ver ecuación 3-12). En esta ecuación la variación
del campo de corrientes (U) a lo largo de la coordenada espacial (s) en la dirección de propagación
de la onda (θ), produce cambios en la variación temporal del número de onda (k̇), la cual se relaciona
con la frecuencia relativa (σ), usando la relación de dispersión, de la teoŕıa lineal de ondas (ver
ecuación 3-3). Al tener en cuenta la variación espacial del campo de corrientes, se presenta un
cambio en las frecuencias del espectro direccional (Holthuijsen, 2010). Se observa que el campo de
velocidad de corrientes modifica la magnitud del valor máximo de enerǵıa en el espectro y el valor
de la frecuencia pico asociado a la máxima enerǵıa para las boyas 42001 y 42038, durante el paso del
huracán Katrina. Se obtienen diferencias que oscilan entre −50 % y 50 % en la estimación del valor
máximo de enerǵıa de los espectros escalares de frecuencias, durante el paso del huracán Katrina.
En general, el efecto de la interacción ola-corriente presenta una redistribución de la enerǵıa en
las frecuencias de la ola, mejorando la estimación del espectro escalar de enerǵıa (E(f)) y de los
parámetros escalares del oleaje: altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), en la mayoŕıa
de instantes de tiempo durante el paso del huracán Katrina. Para analizar las variaciones que
se presentan en la estimación del espectro escalar de frecuencias, se calcula el error porcentual
comparando los resultados de las simulaciones con y sin corrientes.
Error porcentual = 100 ∗ E(f)corrientes − E(f)Sincorrientes
E(f)Sincorrientes
(5-1)
La Figura 5-4 presenta las diferencias porcentuales de los espectros escalares de frecuencias (E(f))
que se obtienen entre tener y no tener en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales
de AVISO en la modelación, calculados con la ecuación 5-1. Los datos corresponden a las fechas
que van desde 27/08/2005 12:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, cada 6 horas, durante el paso del
huracán Katrina. Se presentan las diferencias porcentuales que se obtienen al comparar los espectros
escalares obtenidos con las simulaciones con y sin corrientes, para las boyas 42001 y 42038.
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Figura 5-4.: Error porcentual del espectro de enerǵıa de frecuencias. Diferencia entre el espectro modelado teniendo en
cuenta la interacción ola-corriente y el espectro que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes, para los
puntos que corresponden a las boyas 42001 y 42038 de la NOAA. Se presentan los resultados obtenidos durante
el periodo 27/08/2005 12:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, que corresponde al paso del Huracán Katrina.
El efecto de la interacción ola-corriente presenta grandes diferencias porcentuales de la enerǵıa en
las bajas frecuencias (0,042 Hz hasta 0,2 Hz), en las cuales se concentra la mayor cantidad de
enerǵıa durante el paso del huracán Katrina. En este rango de frecuencias el error porcentual oscila
entre −50 % y 50 %. En el rango de frecuencias más altas (0,2 Hz hasta 0,6 Hz) donde los espectros
presentan menor enerǵıa, las diferencias porcentuales oscilan entre −10 % y 10 %. Al incluir el efecto
de la interacción ola-corriente en la simulación numérica se presenta una disminución de la enerǵıa
en las altas frecuencias en los instantes en los que la boya 42001 está ubicada en la parte frontal del
huracán (cuadrantes I y II - ver 27/08/2005 12:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00). Cuando la boya
se ubica en la parte trasera del huracán (cuadrante IV - ver 28/08/2005 18:00:00 hasta 29/08/2005
12:00:00) se presenta un incremento de la enerǵıa en las bajas frecuencias. En el caso de la boya
42038 cuando el huracán está más distante de la ubicación de la boya, es decir, en los primeros
instantes de tiempo (ver 27/08/2005 12:00:00 y 27/08/2005 18:00:00), hay una disminución de la
enerǵıa en las bajas frecuencias con la modelación que tiene en cuenta el campo de corrientes. Luego,
a medida que el huracán se acerca a la boya (ver 28/08/2005 00:00:00 hasta 29/08/2005 00:00:00)
se presenta un incremento en la enerǵıa en las bajas frecuencias. Las diferencias porcentuales de la
enerǵıa al incluir el campo de corrientes se observan en la estimación de los parámetros escalares
del oleaje cuando un incremento de enerǵıa en el espectro produce asomeramiento de la ola, y
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una disminución de la enerǵıa presenta una disminución de la altura de ola significante (Hs). Las
mayores diferencias se presentan en la estimación de la enerǵıa en los valores más bajos de frecuencia
(< 0,08 Hz), a pesar de que la enerǵıa asociada a este rango de frecuencias sea mı́nimo.
5.1.2. Huracán Rita
La Figura 5-5 presenta la comparación del espectro escalar de enerǵıa de frecuencias E(f) calculado
con el modelo de oleaje WWIII teniendo en cuenta el efecto de las corrientes superficiales de AVISO,
durante el paso del huracán Rita para la boya 42002 de la NOAA. Esta figura muestra la magnitud
de la altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) obtenidos a partir de los espectros escalares
y de las mediciones de la boya. Además se presenta el cuadrante en el que está ubicado la boya
y la distancia con respecto al centro de la tormenta, la dirección de traslación y la categoŕıa del
huracán, para el periodo 22/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 00:00:00, cada 6 horas.
Figura 5-5.: Efecto de las corrientes en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias. Comparación del espectro
escalar modelado con los datos medidos por la boya 42002 de la NOAA. Se presentan los resultados obtenidos
durante el periodo 22/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 corresponde al paso del Huracán Rita. SC corres-
ponde a la solución obtenida de los espectros escalares de frecuencia que no tienen en cuenta el campo de co-
rrientes; C corresponde a las simulaciones que incluyen el campo de corrientes y B son los datos medidos por
las boyas de la NOAA de los espectros escalares de enerǵıa. El recuadro representa el cuadrante en el que está
ubicado la boya y la distancia con respecto al centro de la tormenta, la dirección de traslación y categoŕıa del
huracán. Hs corresponde a la altura de ola significante en metros y Tp al periodo pico en segundos.
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Similarmente, la Figura 5-6 presenta la comparación del espectro escalar de enerǵıa de frecuencias
(E(f)) calculado con el modelo de oleaje teniendo en cuenta el efecto de las corrientes superficiales
de AVISO, para la boya 42040 de la NOAA durante el paso del huracán Rita. Además, se presenta
el cuadrante en el que está ubicado la boya y la distancia con respecto al ojo del huracán.
Figura 5-6.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias. Comparación
del espectro escalar modelado con los datos medidos por la boya 42040 de la NOAA. Se presentan los resul-
tados obtenidos durante el periodo 22/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, corresponde al paso del
Huracán Rita. El recuadro representa el cuadrante en el que está ubicado la boya y la distancia con respecto
al centro de la tormenta, la dirección de traslación y categoŕıa del huracán. Hs corresponde a la altura de ola
significante en metros y Tp al periodo pico en segundos.
Los resultados obtenidos en la boya 42002 para el primer instante de tiempo analizado (ver
22/09/2005 00:00:00), muestran que la enerǵıa se distribuye en un rango de frecuencias entre 0,042
Hz y 0,4 Hz y que la frecuencia pico está alrededor de 0,2 Hz. En este instante el huracán es
categoŕıa 5 y la boya se ubica en la parte frontal izquierda (cuadrante I), a una distancia de 769
kilómetros con respecto al ojo del huracán. A medida que el huracán avanza en aguas profundas
y disminuye la distancia con respecto a la boya 42002 (ver 22/09/2005 06:00:00 hasta 23/09/2005
12:00:00), predomina un sistema de oleaje tipo swell, donde la enerǵıa del huracán se concentra
en las bajas frecuencias (f < 0,15 Hz) y la frecuencia pico está alrededor de 0,1 Hz. En estos
instantes de tiempo, el huracán disminuye a categoŕıa 4 y la boya se encuentra ubicada en la parte
frontal izquierda (cuadrante I) del huracán, donde las simulaciones numéricas con y sin corrientes
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sobrestiman la magnitud de la enerǵıa en comparación con los espectros medidos. Al incluir el efec-
to de la interacción ola-corriente se obtiene una disminución de la enerǵıa, obteniendo una mejor
estimación del espectro escalar de frecuencias y de los parámetros escalares del oleaje en compara-
ción con las mediciones realizadas por las boyas de la NOAA. A pesar de que la fecha 23/09/2005
18:00:00, corresponde al instante de tiempo en el cual el huracán se encuentra más cerca de la
boya 42002 (245 kilómetros), no se presentan los valores máximos de enerǵıa, esto se debe a qué
en este instante el huracán desciende a categoŕıa 3 y la boya se ubica en la parte trasera izquierda
(cuadrante IV) del huracán, que corresponde al cuadrante menos energético (Hu & Chen, 2011;
Montoya et al., 2013; Bennett & Mulligan, 2017), mientas en el instante que presenta la mayor
enerǵıa (23/09/2005 12:00:00), el huracán es categoŕıa 4 y la boya está ubicada en el cuadrante I.
A partir de este instante (ver 23/09/2005 18:00:00 y 24/09/2005 00:00:00), el huracán desciende
de categoŕıa y se empieza a distanciar de la boya, la cuál se ubica en la parte trasera izquierda
del huracán (Cuadrante IV) donde la enerǵıa se redistribuye en un rango de frecuencias más altas,
presentando diferentes picos de enerǵıa (24/09/2005 06:00:00). Este resultado concuerda con el
análisis realizado por Hu & Chen (2011) sobre el comportamiento del espectro de enerǵıa según el
cuadrante en el que está ubicado. En la mayoŕıa de instantes de tiempo estudiados, la interacción
ola-corriente representa una disminución de los valores máximos de enerǵıa, lo cual significa una
mejor estimación del espectro escalar de frecuencias con respecto al espectro medido por la boya
42002. A partir del espectro escalar de frecuencias se estima el valor de los parámetros escalares
de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp). Al considerar el campo de corrientes, las
diferencias que se presentan en la estimación del la altura de ola significante (Hs) vaŕıan entre el
10 % y 20 % en comparación con la simulación que no tiene en cuenta el campo de corrientes, para
la boya 42002. Se presenta diferencias del 10 % en la estimación del periodo pico (Tp), aunque en
la mayoŕıa de instantes de tiempo el efecto de la interacción ola-corriente no modifica la frecuencia
pico, aunque si presenta cambios en la estimación de la enerǵıa máxima.
En el caso de la boya 42040, en la Figura 5-6, se observa que las simulaciones con y sin corrientes,
presentan una mejor estimación del comportamiento de los espectros modelados en comparación
con los espectros medidos por las boyas. En este caso se presenta menor variación de los valores
máximos de enerǵıa al tener en cuenta el efecto de las corrientes. En los tres primeros instantes de
tiempo analizados (ver 22/09/2005 12:00:00 hasta 23/09/2005 00:00:00), el huracán es categoŕıa 4 y
la boya se encuentra en la parte frontal derecha del huracán (cuadrante II), con distancias mayores
a 400 kilómetros con respecto al centro del huracán. En estos instantes, se observa que la enerǵıa
se distribuye en un rango de frecuencias entre 0,042 Hz y 0,2 Hz y la frecuencia pico se encuentra
alrededor de 0,1 Hz. Además, se observa que el efecto de la interacción ola-corriente produce un
disminución de la enerǵıa, disminuyendo la magnitud de la altura de ola significante (Hs). La
fecha 23/09/2005 00:00:00 corresponde al instante cuando el huracán se encuentra más cerca de
la boya (402 kilómetros), donde se presentan los valores máximos de enerǵıa y donde predomina
un sistema de oleaje tipo swell muy energético. A partir de este instante (ver 23/09/2005 06:00:00
y 24/09/2005 12:00:00), el huracán empieza a disminuir de categoŕıa e incrementa la distancia
respecto a la boya, la cual se ubica en la parte trasera derecha del huracán (Cuadrante III) donde
la enerǵıa se redistribuye en un rango de frecuencias más altas (24/09/2005 06:00:00 y 24/09/2005
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12:00:00). En la mayoŕıa de los tiempos medidos, al considerar el efecto de la interacción ola-
corriente durante el paso del huracán Rita, se obtiene una mejor estimación del parámetro escalar
de altura de ola significante (Hs) con respecto a las mediciones realizadas por las boyas 42040. El
efecto del campo de corriente produce una disminución de la enerǵıa en el espectro escalar, lo que
indica que hay una disminución en la altura de la ola. Al considerar el campo de corrientes, las
diferencias porcentuales que se presentan en la estimación de la altura de ola significante (Hs) vaŕıan
entre el 3 % y 5 %, y alrededor del 10 % en el periodo pico (Tp), en comparación con la simulación
que no tiene en cuenta el campo de corrientes. El efecto de la interacción ola-corriente, en el
asomeramiento/disminución de la altura de ola significante (Hs), calculado a partir del espectros
de frecuencias (E(f)), concuerda con los resultados presentados en la Figura 4-21, donde en las
fechas (22/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 00:00:00) se presenta una disminución de la altura de
ola significante (Hs) para la boya 42002 y 42040 al tener en cuenta el efecto de las corrientes
superficiales en la simulación numérica, esto debido a la dirección relativa entre las corrientes y el
oleaje. La Figura 5-7 presenta la diferencia porcentual que se obtiene entre incluir o no el efecto
del campo de corrientes superficial de AVISO en la modelación. Los datos corresponden a las fechas
que van desde 22/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, con datos cada 6 horas, durante el
paso del huracán Rita. La diferencia porcentual se estima con la ecuación 5-1.
Figura 5-7.: Error porcentual del espectro de enerǵıa de frecuencias. Diferencia entre el espectro modelado teniendo en
cuenta la interacción ola-corriente, y el espectro que no tienen en cuenta el efecto de las corrientes, para los
puntos que corresponden a las boyas 42002 y 42040 de la NOAA. Se presentan los resultados obtenidos durante
el periodo 22/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, que corresponde al paso del Huracán Rita.
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En el caso del huracán Rita, al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente, se presentan
grandes diferencias porcentuales de la enerǵıa en las bajas frecuencias (0,042 Hz hasta 0,2 Hz),
en las cuales se concentra la mayor cantidad de enerǵıa en los diferentes tiempos analizados. Las
diferencias porcentuales oscilan entre −30 % y 30 %, presentando valores pico que van hasta 50 %.
En el rango de frecuencias más alto las diferencias porcentuales están alrededor de 10 %. Las ma-
yores diferencias porcentuales se presentan en la estimación de la enerǵıa para las frecuencias bajas
(< 0,08 Hz), a pesar de que la enerǵıa asociada a este rango de frecuencias sea mı́nimo. Se observa
un comportamiento similar del espectro escalar de frecuencias modelado en la boya 42002 durante
el huracán Rita, en comparación con las boyas 42001 y 42038 del huracán Katrina, las cuales se
ubican en la mayoŕıa de instantes, en la parte izquierda del huracán (cuadrantes I y IV). La boya
42040 ubicada en la parte derecha del huracán (cuadrantes II y III), presenta una mejor estimación
del espectro escalar de frecuencias, y al tener en cuenta el efecto de las corrientes superficiales de
AVISO, se presenta menor variación en el comportamiento del espectro escalar comparado con las
demás boyas.
5.1.3. Error cuadrático medio de la enerǵıa para ambos huracanes
La comparación de los espectros escalares calculados con el modelo de oleaje (WWIII) y los espec-
tros medidos por las boyas de la NOAA se realizan calculando el error cuadrático medio (RMSE)
de la enerǵıa. Se obtiene un valor del error cuadrático medio para cada instante de tiempo del
huracán, que se calcula con los valores de enerǵıa asociado a cada valor de frecuencia en el espectro
modelado (EM), con la información disponible del espectro escalar de frecuencias medido por la
boya (EO). Se obtiene para cada instante de tiempo, un valor del error cuadrático medio, para
las simulaciones con y sin corrientes. Además, se calcula el error porcentual del error cuadrático






Error Porcentual = 100× RMSEcorrientes −RMSESin corrientes
RMSESin corrientes
(5-3)
La Figura 5-8 presenta el error cuadrático medio (RMSE) que se obtiene al comparar los espectros
escalares modelados con y sin corrientes, y los espectros medidos por las boyas 42001 y 42038 en
el caso del huracán Katrina, y las boyas 42002 y 42040 durante el huracán Rita. Los resultados
se presentan para los tiempos en los que hay disponibilidad de información del espectro escalar
de frecuencias medido por la boya (ver Figura 5-1). Además se presenta la diferencia porcentual
del error cuadrático medio que se obtiene con la ecuación 5-3, para evaluar el cambio en el error
porcentual del RMSE al tener en cuenta el campo de corrientes.
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Figura 5-8.: Error cuadrático medio del espectro escalar de enerǵıa. (A) Comparación de los espectros escalares modelados
con los datos medidos por las boyas 42001 y 42038 de la NOAA, durante el paso del huracán Katrina. (B)
Comparación de los espectros escalares modelados con los datos medidos por las boyas 42002 y 42040 de la
NOAA, durante el paso del huracán Rita.
En general, se observó que durante el paso de los huracanes Katrina y Rita, hay una mejor esti-
mación de los espectros escalares de frecuencias E(f) al tener en cuenta el efecto de la interacción
ola-corriente en la modelación espectral del oleaje. Cuando se compara la modelación con corrientes
y sin corrientes se observa que los errores cuadráticos medios para la mayoŕıa de instantes son me-
nores, al comparar los espectros modelados con las mediciones de las boyas 42001 y 42038 en el caso
del huracán Katrina, y las boyas 42002 y 42040 para el huracán Rita. Los valores máximos del error
cuadrático medio están asociados a los instantes de tiempo cuando el huracán se encuentra más
cerca a la boya, donde se presentan las olas con mayor enerǵıa. Cuando se compara la modelación
con y sin corrientes se observa que los errores cuadráticos medios para cada instante de tiempo son
menores para el caso con corrientes. Esta reducción genera disminuciones en los valores del RMSE
hasta de 25 % para la boya 42001 y 40 % para la 42038, durante el paso del huracán Katrina, y
disminuciones en los valores de RMSE de 65 % para la boya 42002 y 20 % para la boya 42040,
durante le paso del huracán Rita. Estas diferencias porcentuales indican que es importante tener
en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente para obtener una mejor estimación del espectro
escalar de frecuencias (E(f)) durante condiciones extremas de viento de huracán. A pesar de que
hay una estimación precisa de los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp), se observa que
el modelo no representa adecuadamente el comportamiento del espectro escalar de frecuencias en
algunos instantes de tiempo durante el paso de los huracanes Katrina y Rita.
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5.2. Espectro direccional de enerǵıa
Los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp) y el espectro de frecuencias E(f), estudiados en
la secciones 4.2 y 5.1 no representan en su totalidad el comportamiento de la enerǵıa en el espacio
espectral (f, θ). Por esta razón, en esta sección se analiza el efecto de la interacción ola-corriente en
el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa del oleaje E(f, θ). Para validar los resultados
obtenidos con la modelación espectral del oleaje se seleccionan las boyas que tienen las mediciones
de los parámetros necesarios para calcular el espectro direccional medido (ver 2.2.2), en este caso
las boyas que tienen la información disponible son la 42001, 42036, y 42040, durante el paso del
huracán Katrina, y las boyas 42036 y 42040, durante el paso del huracán Rita.
En esta sección, se analizan las diferencias en el comportamiento de los espectros direccionales de
enerǵıa del oleaje E(f, θ) al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación
espectral. Además se presenta la comparación de los datos modelados con los espectros medidos
por las boyas de la NOAA. Los datos de corrientes superficiales que se usan en las simulaciones co-
rresponden a la velocidad zonal y meridional que se obtiene de la información satelital de corrientes
de AVISO.
La Figura 5-9 presenta la ubicación de las boyas de las NOAA (punto verde y contorno negro)
empleadas para validar los resultados obtenidos del espectro direccional de enerǵıa, con ambas
simulaciones. Además se presenta la trayectoria de los huracanes Katrina y Rita, indicando la
categoŕıa, de la siguiente forma: Tormenta tropical (ST-Verde), Huracán categoŕıa 1 (H1-Amarillo),
categoŕıa 2 (H2-Naranja), categoŕıa 3 (H3-Rojo), categoŕıa 4 (H4-Rosado), y categoŕıa 5 (H5-
Morado).
Figura 5-9.: Ubicación de las boyas 42001, 42036 y 42040 de la NOAA y trayectoria del huracán Katrina y Rita, para el
análisis de los espectros direccionales de enerǵıa.
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5.2.1. Huracán Katrina
La Figura 5-10 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en la estimación del espectro
direccional de enerǵıa del oleaje (E(f, θ)), y la diferencia con la simulación que no tiene en cuenta el
efecto de las corrientes (E(f, θ)Corrientes-E(f, θ)SinCorrientes). Se presentan los resultados obtenidos
para los instantes de tiempo 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00,
durante el paso del huracán Katrina. En estos instantes de tiempo, el huracán se encuentra más
cerca de la boya 42001 y alcanza la categoŕıa 5. Los datos corresponden a la solución obtenida
en el punto donde está ubicada la boya 42001 de la NOAA. La flecha roja indica la dirección de
traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
Figura 5-10.: Efecto de la interacción ola-corriente en el espectro direccional de enerǵıa. (A) Ubicación y distancia de la
boya de estudio, con respecto al ojo del huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes.
(C) Diferencia entre el espectro con corrientes y el espectro sin corrientes. Se analizan los resultados en la
boya 42001 de la NOAA, para las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00,
durante el paso del huracán Katrina. La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán y la flecha
verde la dirección de las corrientes.
La Figura 5-11 presenta la solución obtenida del espectro direccional de enerǵıa del oleaje con y
sin la interacción ola-corriente. Se presentan las soluciones obtenidas para los instantes 28/08/2005
12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del huracán Katrina. En estos
instantes de tiempo, el huracán alcanza la categoŕıa 5. Los datos corresponden a la solución obte-
nida en el punto donde está ubicada la boya 42040 de la NOAA. La flecha roja indica la dirección
de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
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Figura 5-11.: Efecto de la interacción ola-corriente en el espectro direccional de enerǵıa. (A) Ubicación y distancia de la
boya de estudio, con respecto al ojo del huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes.
(C) Diferencia entre el espectro con corrientes y el espectro sin corrientes. Se analizan los resultados en la
boya 42040 de la NOAA, para las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2005 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00,
durante el paso del huracán Katrina.
La interacción ola-corriente produce una redistribución de la enerǵıa en el espacio espectral de fre-
cuencias (f) y direcciones (θ), durante todos los instantes analizados del paso del huracán Katrina.
La presencia del campo de corrientes superficiales produce cambios en la amplitud, frecuencia y
dirección de las olas, debido a la transferencia de enerǵıa entre olas y corrientes, el desplazamiento
de frecuencias (efecto Doppler) y la refracción inducida por las corrientes (Holthuijsen, 2010). En
el caso de la boya 42001, se analiza el comportamiento del espectro direccional en los instantes en
que el huracán alcanza la categoŕıa 5, que coinciden con los instantes en que el huracán se encuen-
tra más cerca de la boya. Los análisis de los espectros para ambas modelaciones con corrientes y
sin corrientes muestran que en los dos primeros instantes (ver 28/08/2005 12:00:00 y 28/08/2005
18:00:00) cuando la boya está ubicada en la parte frontal izquierda del huracán (Cuadrante I),
el comportamiento del espectro direccional concentra la enerǵıa en un rango de direcciones entre
240◦ y 270◦. Además, se presenta una componente en la dirección 90◦ de baja enerǵıa. En el ins-
tante (29/08/2005 00:00:00) la boya se ubica en la parte trasera del huracán (cuadrante IV), y el
comportamiento del espectro direccional concentra la enerǵıa en dos rangos de dirección (30◦ - 90◦
y 170◦ - 210◦). Esto concuerda con los resultados obtenidos por Hu & Chen (2011); Bennett &
Mulligan (2017), que indican que en la parte izquierda del huracán (cuadrantes I y IV), el com-
portamiento del espectro direccional concentra los valores máximos de enerǵıa en dos direcciones
diferentes, siendo más significativo en la parte frontal izquierda (cuadrante IV). En el espectro que
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presenta las diferencias de magnitud de la enerǵıa entre la simulación con corrientes y la simulación
sin corrientes se observa que en algunos valores de (f, θ) hay un incremento de la enerǵıa (rojo),
mientras en otros disminuye (azul). Cuando la boya está ubicada en la parte frontal izquierda del
huracán, el efecto de la interacción ola-corriente produce una redistribución de la enerǵıa, hacia las
bajas frecuencias (< 0,15 Hz) y se observa que hay una variación de la dirección, hacia un valor
de 300◦. Cuando la boya está ubicada en la parte trasera izquierda del huracán (cuadrante IV), el
efecto de las corrientes superficiales, producen una redistribución de la enerǵıa en un rango mayor
de direcciones (0◦ - 210◦), y en un rango mayor de frecuencias. Las variaciones que se presentan
en las frecuencias concuerdan con los resultados obtenidos en los espectros escalares de enerǵıa
presentados en la Figura 5-2, en cual se observa que cuando la boya está en la parte frontal del
huracán (cuadrantes II y III) hay una redistribución de la enerǵıa haćıa las bajas frecuencias, y
cuando se ubica en la parte trasera izquierda del huracán (cuadrante IV), hay una distribución de
la enerǵıa hacia frecuencias más altas. En los instantes de tiempo analizados, la dirección de las
corrientes (flecha verde) coincide con la dirección en la que se concentra la mayor parte de la enerǵıa
en el espectro (aproximadamente 240◦). Este efecto, produce una disminución de la enerǵıa, como
se observa en los espectros de frecuencias (ver 5-2), lo que produce una disminución de la altura
de ola significante (Hs) (ver Figuras 4-14 y 4-15).
En el caso de la boya 42040, en la Figura 5-11 los tiempos analizados (28/08/2005 12:00:00,
28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00) corresponden a la categoŕıa 5 del huracán. La boya se
ubica en la parte frontal derecha (cuadrante II). En este cuadrante se observa que la dirección que
presenta el oleaje coincide con la dirección de traslación del huracán. Esta coincidencia concuerda
con los resultados obtenidos por Moon et al. (2003) y Montoya et al. (2013) en la modelación es-
pectral del oleaje en condiciones extremas de huracán. Se observa también que al estar ubicado en
la parte derecha del huracán (cuadrante II) el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa
presenta un comportamiento unimodal (Hu & Chen, 2011; Bennett & Mulligan, 2017), donde los
valores máximos de enerǵıa se concentran en un solo rango de frecuencias. Los valores máximos de
enerǵıa se concentran inicialmente en un rango mayor de direcciones y en valores de frecuencias
más altos. A medida que avanza el huracán y se acerca a la ubicación de la boya (28/08/2005
12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00), la enerǵıa se concentra en una menor canti-
dad de direcciones y en un rango de frecuencias más bajo. En los instantes de tiempo analizados la
dirección de las corrientes (flecha verde) forma un ángulo de aproximadamente 90◦ con respecto a
la dirección del oleaje, lo que produce un efecto de disminución de la enerǵıa, lo que concuerda con
la disminución de la altura de ola significante (Hs) (ver Figuras 4-14 y 4-15). En el espectro que
indica las diferencias entre la simulación con y sin corrientes, se observa que, en los tres instantes
de tiempo, el efecto de la corrientes produce un cambio de la dirección del oleaje y un cambio en la
enerǵıa en las bajas frecuencias. Se observa que las diferencias que se obtienen para la boya 42040
ubicada en la parte derecha del huracán (cuadrantes II y III) son menores en comparación con las
diferencias que se presentan en la boya 42001 ubicada en la parte izquierda del huracán (cuadrantes
I y IV), teniendo en cuenta que para los instantes analizados, la trayectoria del huracán, está más
cerca de la boya 42001, donde se producen la condiciones más energéticas del oleaje y las corrientes.
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En general, al incluir el efecto de las corrientes superficiales de AVISO, se presenta una redistribu-
ción de la enerǵıa hacia las bajas frecuencias (< 0,15 Hz) y una variación de la dirección pico (θp),
debido a la dirección entre las corrientes y el oleaje. Las máximas diferencias positivas y negativas
en la estimación de los espectros direccionales de enerǵıa, se presentan cuando el huracán está más
próximo al punto que corresponde a la ubicación de la boya 42001 (28/08/2005 18:00:00) y de
la boya 42040 (29/08/2005 00:00:00). Al presentarse cambios en la distribución de la enerǵıa en
direcciones (θ) y frecuencias (f), debido al efecto del campo de corrientes, se presentan las mayo-
res diferencias con respecto a la simulación que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes. Al
comparar el comportamiento del espectro direccional modelado obtenido con y sin corrientes, se
observa que la boya 42001 ubicada en la parte izquierda del huracán (cuadrantes I y IV), presenta
una distribución de la enerǵıa concentrada en dos direcciones, mientras que la boya 42040 ubicada
en la parte izquierda del huracán, donde el comportamiento del espectro direccional es unimodal.
Esto concuerda con los resultados obtenidos por diferentes autores, al analizar el comportamiento
del espectro direccional de enerǵıa, dependiendo del cuadrante en que está ubicado con respecto
a la dirección de traslación y al ojo del huracán (Zhou et al., 2008; Montoya, 2013; Hu & Chen,
2011; Bennett & Mulligan, 2017). La Figura 5-12 presenta el espectro direccional calculados con
y sin corrientes, y el espectro medido por la boya 42001 de la NOAA. Se presenta la solución para
las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del
huracán Katrina.
Figura 5-12.: Comparación del espectro direccional modelado y las mediciones del espectro de la boya 42001 de la NOAA,
durante el paso del huracán Katrina. (A) Ubicación y distancia de la boya de estudio, con respecto al ojo del
huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes. (C) Espectro direccional medido por la
boya. Se analizan las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
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La Figura 5-13 presenta la comparación entre el espectro direccional modelado y el espectro medido
por las boya 42040 de la NOAA. Se presentan las soluciones para los instantes 28/08/2005 12:00:00,
28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, durante el paso del huracán Katrina.
Figura 5-13.: Comparación del espectro direccional modelado y las mediciones del espectro de la boya 42040 de la NOAA,
durante el paso del huracán Katrina. (A) Ubicación y distancia de la boya de estudio, con respecto al ojo del
huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes. (C) Espectro direccional medido por la
boya. Se analizan las fechas 28/08/2005 12:00:00, 28/08/2008 18:00:00 y 29/08/2005 00:00:00. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
De las Figuras 5-12 y 5-13, se observan diferencias en la distribución de la enerǵıa en los espectros
direccionales calculados con el modelo de oleaje (WWIII) y los espectros medidos por las boyas
42001 y 42038 de la NOAA, presentando variaciones en la distribución de la enerǵıa en el espacio
de coordenadas (f, θ). El espectro que se obtiene a partir de la modelación numérica con y sin
corrientes (E(f, θ)), distribuye la enerǵıa en un rango de frecuencias similar al espectro medido por
la boya (0,042−0,3 Hz), concentrando la mayor enerǵıa en las bajas frecuencias (0,042−0,15 Hz).
Se observa menor dispersión direccional de la enerǵıa en el espectro modelado, el cual concentra la
enerǵıa en un rango menor de direcciones en comparación con el espectro medido. Estos últimos
presentan una componente del oleaje que proviene del este, que el modelo solo representa en la
boya 42001 (ver figura 5-13). En general, se observa que el modelo sobrestima los valores máximos
de enerǵıa para los diferentes instantes de tiempo del paso del huracán Katrina y se concentra en
un rango menor de direcciones, mientras que los datos modelados presentan una mayor dispersión
de los valores máximos de enerǵıa en un rango mayor de direcciones.
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Aunque los parámetros escalares del oleaje, altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y
dirección pico del oleaje (θp), se ajustan bien a los datos medidos por las boyas, se observa que
en el caso de los espectros direccionales de enerǵıa, el modelo se aproxima con menos exactitud al
comportamiento del espectro medido. El modelo no representa adecuadamente los valores máximos
y la distribución de la enerǵıa en frecuencias y direcciones en todos los instantes. Los espectros
que se obtienen a partir de las simulaciones numéricas tienen un comportamiento redondeado o
suavizado, por lo que no se ajusta adecuadamente al comportamiento del espectro medido por la
boya. Este efecto se debe a los esquemas numéricos empleados en la solución de las ecuaciones
que representan el movimiento de las oleaje. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que
las mediciones realizadas por las boyas de la NOAA presentan dificultades durante condiciones
extremas de huracán. Además, el comportamiento que se obtiene del espectro direccional es una
aproximación de los métodos empleados por la NOAA para calcular el espectro a partir de las
mediciones (Montoya et al., 2013). Es importante tener en cuenta que las mediciones realizadas
por las boyas de las NOAA, presentan errores que están relacionados con la selección y diseño
instrumental de las boyas, las cuales son dependientes de las caracteŕısticas climáticas del área, la
dirección predominante del viento y las condiciones del mar en el sitio ?montoya2013wave.
En el caso de la boya 42001, cuando se considera el efecto de la interacción ola-corriente en la
modelación, se obtiene una redistribución de la enerǵıa en el espectro de frecuencias y direcciones
como se presenta en la Figura 5-10. En los dos primeros instantes (ver 28/08/2005 12:00:00 y
28/08/2005 18:00:00), el huracán es categoŕıa 5 y se encuentra a distancias de 220 y 127 kilómetros,
respectivamente. Es estos instantes la boya está ubicada en la parte frontal izquierda (cuadrante
I) del huracán, se observa que el modelo representa adecuadamente el rango de direcciones donde
se concentran los valores máximos de enerǵıa (aproximadamente 280◦). Sin embargo, el espectro
medido presenta una mayor dispersión direccional de la enerǵıa en las demás direcciones. Al tener
en cuenta el efecto de las corrientes, la enerǵıa se desplaza haćıa las bajas frecuencias. En el instante
(29/08/2005 00:00:00), el huracán es categoŕıa 5 y se encuentra a 154 kilómetros de la boya, la cual se
ubica en la parte trasera izquierda del huracán (cuadrante IV). En este cuadrante el modelo presenta
un comportamiento del espectro direccional (E(f, θ)) que concentra la enerǵıa en dos direcciones
diferentes (aproximadamente 90◦ y aproximadamente 210◦), mientras el espectro medido presenta
mayor difusión de la enerǵıa. El espectro modelado presenta una distribución de la enerǵıa en un
rango mayor de frecuencias (0,042−0,35 Hz), en comparación con el espectro medido (0,042−0,30
Hz), teniendo en cuenta que la máxima cantidad de enerǵıa se concentra en las bajas frecuencias
(< 0,15 Hz). En el caso de la boya 42040, el modelo representa adecuadamente las direcciones en
las que se concentra la mayor enerǵıa de la ola (aproximadamente 320◦), sin embargo sobrestima
los valores máximos de enerǵıa, y presenta una menor dispersión con respecto al espectro medido.
Se observa además que en los espectros medidos hay una componente en la dirección 120◦, que
el modelo no representa, y que en algunas situaciones puede estar asociado a la precisión de las
mediciones y a los métodos empleados para generar el espectro direccional de enerǵıa medido por la
boya (Montoya et al., 2013). Las diferencias entre el espectro con y sin corrientes, calculado con el
modelo de oleaje (WWIII) y el espectro medidos por las boyas de la NOAA, se estiman calculando
el error cuadrático medio (RMSE). Para una mejor visualización de la información, se calcula el
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RMSE del espectro de enerǵıa como función únicamente de la frecuencia o de la dirección (ecuación
5-4). Adicionalmente, se calcula el RMSE de los valores que corresponden a cada pareja de datos















j=1(EM(fi, θj)− EO(fi, θj))2
m× n
(5-5)
La Figura 5-14 presenta el error cuadrático medio que se obtiene a partir de los resultados de la
modelación espectral con y sin corrientes, y de los datos medidos por las boyas. El gráfico muestra
el comportamiento del error cuadrático medio en cada una de las direcciones y las frecuencias del
espectro obtenidos para las boyas 42001 y 42040 en los instantes comprendidos entre 28/08/2005
00:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00 en intervalos de 6 horas.
Figura 5-14.: Error cuadrático medio del espectro direccional de enerǵıa. Análisis del error cuadrático medio para cada
dirección y cada frecuencia del espectro direccional de enerǵıa a partir de le ecuación 5-4. Se comparan los
espectros direccionales modelados con los datos medidos por las boyas 42001, y 42040 de la NOAA, durante el
paso del huracán Katrina.
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El efecto de la interacción del campo de corrientes superficiales con el oleaje, presenta una mejor
estimación del espectro direccional de enerǵıa al obtener un error cuadrático medio más bajo en
comparación con los espectros medidos por las boyas 42001 y 42040 de la NOAA. Se observa que
en los diferentes instantes de tiempo del huracán Katrina (28/08/2005 00:00:00 hasta 28/08/2005
18:00:00), la boya 42001 que se encuentra en la parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I) y
la boya 42040 que se encuentra en la parte frontal derecha del huracán (cuadrante II), presentan
una disminución del error cuadrático medio (RMSE) en la estimación de los espectros de enerǵıa
asociados a cada dirección (θ) y cada frecuencia (f). Además, se observa que los valores máximos
del error cuadrático medio (RMSE) están asociados a la estimación de los valores donde se concen-
tra la mayor cantidad de enerǵıa en el espectro direccional (E(f, θ)) (ver Figuras 5-12 y 5-13). En
el caso de la boya 42001, en los dos primeros instantes de tiempos analizados (28/08/2005 00:00:00
y 28/08/2005 06:00:00), el huracán es categoŕıa 4 y la boya se ubica en la parte frontal izquierda
del huracán (cuadrante I). En la gráfica que corresponde a RMSE(θ), las simulaciones con y sin
corrientes, presentan los valores máximos del RMSE en el rango de direcciones (250◦ hasta 310◦). Al
incluir el efecto de las corrientes hay una disminución de valor pico de RMSE(θ) y un incremento
de la dirección pico (θp) asociada al valor máximo del RMSE(θ). En la mayoŕıa de direcciones hay
una disminución del RMSE. En la gráfica que corresponde a RMSE(f), los valores máximos se
presentan en el rango de frecuencias (0,042− 0,15 Hz), y al incluir el efecto las corrientes hay una
disminución del valor pico de RMSE(f) y una disminución de la frecuencia asociada al máximo
valor del RMSE(f). Las variaciones en el comportamiento del error cuadrático medio (RMSE)
asociado a cada dirección (θ) y cada frecuencia (f), se deben a la redistribución de la enerǵıa en el
espectro direccional al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente (ver Figura 5-10).
En los instantes (28/08/2005 12:00:00 y 28/08/2005 18:00:00), el huracán alcanza la categoŕıa 5 y
se encuentra más cerca de la boya, generando oleaje con más enerǵıa, incrementando los valores
máximos del error cuadrático medio en la estimación de los espectros asociados a cada dirección
RMSE(θ). Se presentan un incremento del error cuadrático medio en el rango de direcciones (100◦
y 200◦), en comparación con los dos primeros instantes, esto se observa en la figura 5-12, cuando
el huracán está próximo a ubicarse en el cuadrante trasero izquierdo (cuadrante IV) el espectro
medido por la boya presenta una distribución de la enerǵıa en este rango de direcciones. La gráfica
que corresponde RMSE(f), tiene un comportamiento similar a los dos instantes analizados, aun-
que con mayores valores del RMSE. Al incluir las corrientes hay una disminución del valor máximo
y una disminución de la frecuencia asociada a este valor.
En el caso de la boya 42040, en los dos primeros instantes de tiempos analizados (28/08/2005
00:00:00 y 28/08/2005 06:00:00), la boya se ubica en la parte frontal derecha (cuadrante II) del
huracán. En la gráfica que corresponde a RMSE(θ), las simulaciones con y sin corrientes, presentan
los valores máximos del RMSE en el rango de direcciones (280◦ y 330◦). Al incluir el efecto de las
corrientes hay una disminución de valor pico de RMSE(θ) y un incremento de la dirección asocia-
da al valor máximo valor del RMSE(θ). En la gráfica que corresponde a RMSE(f), los valores
máximos del RMSE se presentan en el rango de frecuencias (0,042− 0,15 Hz), y al incluir el efecto
las corrientes hay una disminución del valor pico de RMSE(f) y una disminución de la frecuen-
cia asociada al máximo valor del RMSE(f). En los instantes (28/08/2005 12:00:00 y 28/08/2005
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18:00:00) se presentan un incremento del error cuadrático medio en el rango de direcciones (80◦ y
120◦), en comparación con los dos primeros instantes, la componente de enerǵıa en esta dirección, se
observa en la figura 5-13. La gráfica que corresponde RMSE(f), tiene un comportamiento similar
a los dos instantes analizados, aunque con mayores valores del RMSE. Al incluir las corrientes hay
una disminución del valor máximo y una disminución de la frecuencia asociada a este valor.
Adicionalmente, se compara el RMSE de los valores que corresponden a cada pareja de datos
de frecuencia y dirección (σ,θ) para el espectro modelado y el espectro medido por la boya de la
NOAA (ecuación 5-5). La Figura 5-15 presenta el error cuadrático medio para todas las direcciones
y todas las frecuencias usando la modelación espectral con interacción ola-corriente y los datos de
las mediciones in situ de las boyas de la NOAA. Se realiza la comparación de los espectros para cada
instante de tiempo del huracán (ver Figura 5-9), y para las diferentes boyas que tienen información
disponible del espectro direccional de corrientes usando la ecuación 5-5.
Figura 5-15.: Error cuadrático medio del espectro direccional de enerǵıa. Se comparan los espectros direccionales modelados
con los datos medidos por las boyas 42001, 42036 y 42040 de la NOAA, durante el paso del huracán Katrina.
De la Figura 5-15, se observa que al incluir el efecto de la interacción ola-corriente en la modela-
ción, se presenta una disminución del error cuadrático medio (RMSE) de la enerǵıa del espectro
direccional en todos los instantes de tiempo analizados durante el paso del huracán Katrina, al
comparar los espectros calculados con el modelo de oleaje (WWIII) con los espectros medidos por
las boyas 42001, 42036 y 42040 de la NOAA (ver Figura 5-9). A partir de este resultado se concluye
que considerar el campo de corrientes superficiales de AVISO en la simulación numérica en condi-
ciones extremas de viento, durante el paso del huracán Katrina, presenta mejores resultados en la
modelación de los espectros direccionales de enerǵıa E(f, θ), acercando la simulación a los datos
medidos por las boyas. Las valores máximos del RMSE que se presentan en la estimación del error
cuadrático medio de los espectros direccionales de enerǵıa E(f, θ), ocurren cuando el huracán está
más próximo a la ubicación de la boya. En el caso de la boya 42001, en el primer instante de tiempo
analizado (27/08/2005 06:00:00) el huracán es categoŕıa 2 y la boya se ubica en la parte frontal
derecha del huracán (cuadrante II) a una distancia de 651 kilómetros. El RMSE que se obtiene para
este instante es cercano a cero para las simulaciones con y sin corrientes, esto se debe a que el oleaje
presenta baja enerǵıa, lo cual se observa en la magnitud de la enerǵıa en el espectro de frecuencias
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para esta fecha (ver figura 5-2). A medida que el huracán avanza, incrementando de categoŕıa y
disminuyendo la distancia con respecto a la boya (27/08/2005 18:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00),
aumenta el valor del error cuadrático medio. En este instante (28/08/2005 18:00:00), el huracán
presenta categoŕıa 5 y se encuentra más cerca a la ubicación de la boya, la cual está ubicada en
la parte frontal izquierda (cuadrante I) del huracán, presentando el máximo valor del RMSE (17
[m2/degHz]), y al incluir el efecto de la interacción ola-corriente en la simulación, hay una disminu-
ción del RMSE (14.5 [m2/degHz]) lo que corresponde a una disminución del 17 %. A partir de este
instante (29/08/2005 00:00:00) la categoŕıa del huracán empieza a descender y la boya se ubica en
la parte trasera izquierda (cuadrante IV) del huracán, disminuyendo el valor del error cuadrático
medio para ambas simulaciones, en comparación con el espectro medido. Con respecto a la boya
42036, en el primer instante (27/08/2005 06:00:00) el huracán es categoŕıa 2 y se encuentra a una
distancia de 732 kilómetros de la boya, la cual se ubica en el cuadrante frontal derecho (cuadrante
II). En este instante se presenta el menor valor de RMSE, y la mayor diferencia porcentual al
incluir el campo de corrientes superficiales, al disminuir un 46 % el valor del RMSE. A medida que
el huracán incrementa de categoŕıa (27/08/2005 12:00:00 hasta 28/08/2005 00:00:00), reduciendo
la distancia respecto a la boya, la cual se ubica en el cuadrante trasero derecho (cuadrante III), se
presenta un incremento de la magnitud del RMSE, y el efecto de las corrientes reduce la magnitud
del RMSE alrededor del 20 %. En el instante (28/08/2005 06:00:00) el huracán es categoŕıa 4 y se
encuentra más cerca de la boya, a una distancia de 394 kilómetros, presentando el valor máximo de
RMSE (2.05 [m2/degHz]), el cual disminuye al incluir el efecto de las corrientes (1.92 [m
2/degHz]),
lo que corresponde a una variación del 7 %. En el caso de la boya 42040, en el primer instante, la
boya se encuentra a una distancia de 864 kilómetros, presentando valores de RMSE cercanos a cero,
el huracán incrementa de categoŕıa y se acerca a la boya, produciendo un incremento del RMSE,
hasta llegar al instante (29/08/2005 00:00:00), en el cual el huracán es categoŕıa 5 y se encuentra a
una distancia de 248 kilómetros. En este instante presentan una disminución del error cuadrático
medio del 6 %, lo que equivale a una disminución del RMSE de 14,3 a 13,9 [m2/degHz].
El incremento del RMSE para los espectros direccionales con y sin corrientes, durante los instantes
de tiempo en que el huracán se encuentra más próximo a la boya, se debe a que la solución obtenida
con el modelo concentra la enerǵıa en una región más pequeña del espectro. Esto implica que al
hacer la comparación con las mediciones de la boya, para cada punto del espectro (f ,θ), se dan
casos en que la enerǵıa es máxima en el espectro modelado, mientras que es mı́nima en el espectro
medido, o el caso contrario, donde el modelo presenta valores mı́nimos de enerǵıa, el espectro me-
dido por la boya presenta valores máximos, lo que genera un incremento del error cuadrático medio.
En general, de las Figuras 5-14 y 5-15 se concluye que al tener en cuenta el efecto de la interac-
ción ola-corriente en el modelo de oleaje (WWIII), se presenta una mejor estimación del espectro
direccional de enerǵıa (E(f, θ)), al reducir el error cuadrático medio en la mayoŕıa de instantes de
tiempo analizados, presentando una disminución del RMSE que va hasta 46 %. Lo que indica que
el efecto de la interacción ola-corriente permite obtener una mejor precisión, por tanto, una mejor
estimación de los espectros de enerǵıa (E(f) y E(f, θ)) y de los parámetros escalares del oleaje
(Hs,Tp y θp), durante el paso del huracán Katrina.
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5.2.2. Huracán Rita
El mismo análisis de la sección anterior se repite para el Huracán Rita. La Figura 5-16 presenta
el efecto de la interacción ola-corriente en la estimación del espectro direccional de enerǵıa del
oleaje (E(f, θ)), y la diferencia con la simulación que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes
(E(f, θ)Corrientes - E(f, θ)SinCorrientes). Se presentan los resultados obtenidos para los instantes de
tiempo 22/09/2005 00:00:00, 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005 12:00:00, durante el paso del hu-
racán Rita. En estos instantes de tiempo, el huracán alcanza la categoŕıa 5. Los datos corresponden
a la solución obtenida en el punto donde está ubicada la boya 42001 de la NOAA. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
Figura 5-16.: Efecto de la interacción ola-corriente en el espectro direccional de enerǵıa. (A) Ubicación y distancia de la
boya de estudio, con respecto al ojo del huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes.
(C) Diferencia entre el espectro con corrientes y el espectro sin corrientes. Se analizan los resultados en la
boya 42001 de la NOAA, para las fechas 22/09/2005 00:00:00, 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005 12:00:00,
durante el paso del huracán Rita. La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde
la dirección de las corrientes.
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La Figura 5-17 presenta la solución obtenida del espectro direccional de enerǵıa del oleaje con y
sin la interacción ola-corriente. Se presentan la solución obtenida para los instantes 22/09/2005
00:00:00, 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005 12:00:00, durante el paso del huracán Rita. En estos
instantes de tiempo, el huracán alcanza la categoŕıa 5. Los datos corresponden a la solución obte-
nida en el punto donde está ubicada la boya 42040 de la NOAA. La flecha roja indica la dirección
de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
Figura 5-17.: Efecto de la interacción ola-corriente en el espectro direccional de enerǵıa. (A) Ubicación y distancia de la
boya de estudio, con respecto al ojo del huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes.
(C) Diferencia entre el espectro con corrientes y el espectro sin corrientes. Se analizan los resultados en la
boya 42040 de la NOAA, para las fechas 22/09/2005 00:00:00, 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005 12:00:00,
durante el paso del huracán Rita. La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde
la dirección de las corrientes.
El campo de corrientes superficiales de AVISO produce una redistribución de la enerǵıa en el espa-
cio espectral de frecuencias (f) y direcciones (θ), durante todos los instantes analizados del paso del
huracán Rita. En el caso de la boya 42001, se analiza el comportamiento del espectro direccional
en los instantes en que el huracán alcanza la categoŕıa 5. Los análisis de los espectros para ambas
modelaciones con corrientes y sin corrientes muestran que en los instantes analizados (22/09/2005
00:00:00, 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005 12:00:00) cuando la boya está ubicada en la parte
frontal del huracán (cuadrantes I y II), el comportamiento del espectro direccional concentra los
valores máximos de enerǵıa en un rango de direcciones entre 240◦ y 300◦. Además, se presenta
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una componente en la dirección 90◦ de baja enerǵıa. En el espectro que presenta las diferencias de
magnitud de la enerǵıa entre la simulación con corrientes y la simulación sin corrientes se observa
que en el primer instante (ver 22/09/2005 00:00:00) hay una redistribución de la enerǵıa hacia las
bajas frecuencias (< 0,15 Hz), mientras que en los instantes (ver 22/09/2005 06:00:00 y 22/09/2005
12:00:00) se presenta una redistribución de la enerǵıa a frecuencias más altas, y una mayor dis-
persión direccional, presentando un incremento de enerǵıa en el rango de direcciones 180◦ hasta
240◦. En los instantes de tiempo analizados la dirección de las corrientes (flecha verde) coincide con
la dirección en la que se concentra la mayor parte de la enerǵıa en el espectro (aproximadamente
270◦). Este efecto, produce una disminución de la enerǵıa, lo que implica una disminución de la
altura de ola significante (Hs) (ver Figuras 4-20 y 4-21).
En el caso de la boya 42040, en los tiempos analizados el huracán es categoŕıa 5 y la boya se ubica
en la parte frontal derecha (cuadrante II). En este cuadrante se observa que la dirección que pre-
senta el oleaje coincide con la dirección de traslación del huracán, esto concuerda con los resultados
obtenidos por Moon et al. (2003) y Montoya et al. (2013) en la modelación espectral del oleaje
en condiciones extremas de huracán. Se observa también que al estar ubicado en la parte derecha
del huracán (cuadrante II) el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa presenta un com-
portamiento unimodal (Hu & Chen, 2011; Bennett & Mulligan, 2017), donde los valores máximos
de enerǵıa se concentran en un solo rango de frecuencias. En los instantes de tiempo analizados la
dirección de las corrientes (flecha verde) coincide con la dirección en la que se concentra la mayor
enerǵıa del espectro, lo que genera una disminución de la enerǵıa del oleaje, y por ende una dis-
minución de la altura de ola significante (ver Figuras 4-20 y 4-21). En el espectro que indica las
diferencias entre la simulación con y sin corrientes, se observa que, en los tres instantes de tiempo,
el efecto de la corrientes produce un cambio de la dirección del oleaje y un cambio en la enerǵıa en
las bajas frecuencias, a pesar de no ser significativo el cambio que se presenta.
En general, al incluir el efecto de las corrientes superficiales de AVISO, se presenta una redis-
tribución de la enerǵıa hacia las bajas frecuencias (< 0,15 Hz) y una variación de la dirección
pico (θp), para las boyas 42001 y 42040. Las máximas diferencias positivas y negativas en la es-
timación de los espectros direccionales de enerǵıa (E(f, θ)), se presentan cuando el huracán está
más próximo a la boya. Se observa que el espectro direccional presenta mayor enerǵıa, y por en-
de mayores diferencias, para la boya 42001 en comparación con los resultados obtenidos para boya
42040, lo cual se debe a la ubicación con respecto a la dirección de traslación y el centro del huracán.
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La Figura 5-18 presenta la comparación de la solución obtenida del espectro direccional con el
modelo y los espectros medidos por las boyas de la NOAA. Se presentan las soluciones obtenidas
para los instantes 23/09/2005 00:00:00, 23/09/2008 06:00:00 y 23/09/2005 12:00:00, durante el paso
del huracán Rita. Los datos corresponden a la solución obtenida en el punto donde está ubicada la
boya 42036. La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección
de las corrientes.
Figura 5-18.: Comparación del espectro direccional modelado y las mediciones del espectro de la boya 42036 de la NOAA,
durante el paso del huracán Rita. (A) Ubicación y distancia de la boya de estudio, con respecto al ojo del
huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes. (C) Espectro direccional medido por la
boya. Se analizan las fechas 23/09/2005 00:00:00, 23/09/2005 06:00:00 y 23/09/2005 12:00:00. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
La Figura 5-19 presenta la comparación de la solución obtenida del espectro direccional con el
modelo y los espectros medidos por las boyas de la NOAA. Se presentan las soluciones obtenidas
para los instantes 23/09/2005 00:00:00, 23/09/2005 06:00:00 y 23/09/2005 12:00:00, durante el paso
del huracán Rita. Los datos corresponden a la solución obtenida en el punto donde está ubicada
la boya 42040 de la NOAA. La flecha roja indica la dirección de traslación del huracán y la flecha
verde la dirección de las corrientes.
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Figura 5-19.: Comparación del espectro direccional modelado y las mediciones del espectro de la boya 42040 de la NOAA,
durante el paso del huracán Rita. (A) Ubicación y distancia de la boya de estudio, con respecto al ojo del
huracán. (B) Espectros direccionales modelados con y sin corrientes. (C) Espectro direccional medido por la
boya. Se analizan las fechas 23/09/2005 00:00:00, 23/09/2005 06:00:00 y 23/09/2005 12:00:00. La flecha roja
indica la dirección de traslación del huracán y la flecha verde la dirección de las corrientes.
De las Figuras 5-18 y 5-19, se observan diferencias en la distribución de la enerǵıa en los espectros
direccionales calculados con el modelo de oleaje (WWIII) y los espectros medidos por las boyas
42036 y 42040 de la NOAA. El espectro que se obtiene a partir de la modelación numérica con
y sin corrientes (E(f, θ)), distribuye la enerǵıa en un rango de frecuencias similar a los espec-
tros medidos por las boyas. En el caso de la boya 42036, en los instantes de tiempo (23/09/2005
00:00:00, 23/09/2005 06:00:00 y 23/09/2005 12:00:00), el huracán es categoŕıa 4 y se encuentra a
una distancia mayor de 600 kilómetros de las boya. Es estos instantes la boya está ubicada en la
parte trasera derecha (cuadrante III) del huracán. Se observa que el modelo concentra la enerǵıa
en una dirección (aproximadamente 350◦), mientras que el espectro medido presenta una mayor
dispersión direccional, en un rango de direcciones entre 270◦ y 350◦, donde se concentran los valores
máximos de enerǵıa. El espectro modelado presenta una distribución de los valores máximos en las
bajas frecuencias (< 0,15 Hz), y concentra la enerǵıa alrededor de una frecuencia pico, mientras
que el espectro medido por la boya distribuye los valores máximo de enerǵıa en un rango mayor de
frecuencias (0,042 - 0,25 Hz), concentrando los valores máximos de enerǵıa alrededor de dos valores
de frecuencia. En el caso de la boya 42040, el modelo representa adecuadamente las direcciones en
las que se concentra la mayor enerǵıa de la ola (aproximadamente 330◦), sin embargo sobrestima
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los valores máximos de enerǵıa, y presenta una menor dispersión con respecto al espectro medido.
Se observa además que en los espectros medidos hay una componente en la dirección 120◦, que
el modelo no representa, y que en algunas situaciones puede estar asociado a la precisión de las
mediciones y a los métodos empleados para generar el espectro direccional de enerǵıa medido por
la boya (Montoya et al., 2013).
Las diferencias entre el espectro con y sin corrientes, calculado con el modelo de oleaje (WWIII)
y el espectro medidos por las boyas de la NOAA, se estiman calculando el error cuadrático me-
dio (RMSE). Para una mejor visualización de la información. La Figura 5-20 presenta el error
cuadrático medio que se obtiene a partir de los resultados de la modelación espectral incluyendo
el efecto de la interacción ola-corriente y los datos de las mediciones in situ de las boyas. En el
gráfico se analiza el comportamiento del error cuadrático medio en cada una de las direcciones y
las frecuencias del espectro de enerǵıa a partir de las ecuación 5-4.
Figura 5-20.: Error cuadrático medio del espectro direccional de enerǵıa. Análisis del error cuadrático medio para cada
dirección y cada frecuencia del espectro direccional de enerǵıa. Se comparan los espectros direccionales mo-
delados con los datos medidos por las boyas 42036, y 42040 de la NOAA, durante el paso del huracán Rita.
Los recuadros negros indican los rangos de frecuencia y dirección donde se concentra la mayor enerǵıa del
espectro.
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En el caso del huracán Rita, el efecto de las corrientes superficiales de AVISO, presenta una mejor
estimación del espectro direccional de enerǵıa del oleaje al obtener un error cuadrático medio más
bajo, tomando como referencia las medidas de las boyas 42036 y 42040. A diferencia del huracán
Katrina, la variación en el espectro direccional de enerǵıa al tener en cuentas las corrientes es me-
nor. Esto posiblemente se deba a la ubicación de la boya con respecto a la dirección de traslación
del huracán y el centro de la tormenta. En el caso de la boya 42036 se observa que los valores
máximos del error cuadrático medio (RMSE) con y sin corrientes, están asociados a la estimación
de los valores donde se concentra la mayor cantidad de enerǵıa en el espectro. En los dos primeros
instantes de tiempos (22/09/2005 12:00:00 y 22/09/2005 18:00:00), el huracán es categoŕıa 5 y la
boya se ubica en la parte trasera izquierda (cuadrante III) del huracán, se observa que la enerǵıa se
concentra entre (0◦-50◦ y 200◦ y 360◦), y que el efecto de la interacción ola-corriente no produce un
cambio significativo en el cálculo del error cuadrático medio RMSE(θ). Similarmente, en la gráfica
que corresponde a RMSE(f), se observa que las simulaciones con y sin corrientes, presentan un
comportamiento similar, distribuyendo el RMSE en un rango mayor de frecuencias (0,042-0,2 Hz).
En los instantes (23/08/2005 00:00:00 y 23/08/2005 06:00:00), el huracán disminuye a categoŕıa 4,
y el comportamiento de RMSE(θ) y RMSE(f) no presentan variaciones significativas en compa-
ración a los dos instantes analizados anteriormente. En el caso de la boya 42040, en los dos primeros
instantes de tiempos analizados (22/09/2005 12:00:00 y 22/09/2005 18:00:00), la boya se ubica en
la parte frontal derecha (cuadrante II) del huracán. En la gráfica que corresponde a RMSE(θ), las
simulaciones con y sin corrientes, presentan valores máximos del RMSE en el rango de direcciones
(280◦ y 360◦). Al incluir el efecto de las corrientes hay una disminución del valor pico de RMSE(θ).
En la gráfica que corresponde a RMSE(f), los valores máximos del RMSE se presentan en el rango
de frecuencias (0,042− 0,2 Hz), y al incluir el efecto de las corrientes no se presenta variación en el
comportamiento del RMSE(f). En los instantes (23/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 06:00:00) se
presenta un incremento del error cuadrático medio en los rangos de direcciones (80◦ - 120◦ y 220◦ -
320◦), en comparación con los dos primeros instantes, la componente de enerǵıa en esta dirección, se
observa en la figura 5-19. La gráfica que corresponde RMSE(f), tiene un comportamiento similar
a los dos instantes analizados, aunque con mayores valores del RMSE. Al incluir las corrientes se
presenta una disminución del valor máximo y una disminución de la frecuencia asociada a este valor.
La Figura 5-21 presenta la comparación de los resultados obtenidos con la modelación de los
espectros direccionales y los espectros medidos por las boyas de la NOAA, a partir de la ecuación 5-5.
Se presentan las soluciones obtenidas para los instantes 28/08/2005 00:00:00, 28/08/2008 06:00:00
y 28/08/2005 12:00:00, durante el paso del huracán Rita. Los datos corresponden a la solución
obtenida en el punto donde está ubicada la boya 42040 de la NOAA.
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Figura 5-21.: Error cuadrático medio del espectro direccional de enerǵıa. Se comparan los espectros direccionales modelados
con los datos medidos por las boyas 42036 y 42040 de la NOAA, durante el paso del huracán Rita.
De la Figura 5-21, se observa que al incluir el efecto de las corrientes, se presenta una disminución
del error cuadrático medio (RMSE) de la enerǵıa del espectro direccional en la mayoŕıa de los
instantes analizados durante el paso del huracán Rita, al comparar los espectros calculados con el
modelo de oleaje (WWIII) con los espectros medidos por las boyas 42036 y 42040 de la NOAA
(ver Figura 5-9). A partir de este resultado se concluye que considerar el campo de corrientes
superficiales de AVISO en la simulación numérica en condiciones extremas de viento, durante el
paso del huracán Rita, presenta mejores resultados en la modelación de los espectros direccionales
de enerǵıa E(f, θ), acercando la simulación a los datos medidos por las boyas. En comparación
con los resultados obtenidos durante el paso del huracán Katrina, se observa que el efecto de las
corrientes superficiales, produce menos cambios en el espectro direccional de enerǵıa, lo cual se debe
a la ubicación de las boyas respecto a la dirección de traslación y la distancia al ojo del huracán.
Los valores máximos que se presentan en la estimación del error cuadrático medio de los espectros
direccionales de enerǵıa E(f, θ), ocurre cuando el huracán está más próximo a la ubicación de la
boya. En el caso de la boya 42036, en el primer instante (21/09/2005 18:00:00), el huracán presenta
categoŕıa 5 y se encuentra más cerca la ubicación de la boya, a una distancia de 872 kilómetros, la
cual está ubicada en la parte frontal derecha (cuadrante II) del huracán, presentando el máximo
valor del RMSE (1.84 [m2/◦Hz]), y al incluir el efecto de la interacción ola-corriente en la simu-
lación, hay una disminución del RMSE (1.63 [m2/◦Hz]) lo que corresponde a una disminución del
13 %. A partir de este instante (22/09/2005 00:00:00) la categoŕıa del huracán empieza a descender
y la boya se ubica en la parte trasera derecha (cuadrante III) del huracán, disminuyendo el valor
del error cuadrático medio para ambas simulaciones. En estos instantes el efecto de la interacción
ola-corriente no produce un cambio significativo en el valor del RMSE. Con respecto a la boya
42040, en el primer instante (21/09/2005 18:00:00) el huracán es categoŕıa 5 y se encuentra a una
distancia de 534 kilómetros de la boya, la cual se ubica en el cuadrante frontal derecho (cuadrante
II). En este instante se presentan valores del RMSE cercanos a cero. A medida que el huracán
avanza en la máxima categoŕıa (22/09/2005 00:00:00 hasta 22/09/2005 12:00:00), reduciendo la
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distancia respecto a la boya, la cual se ubica en el cuadrante trasero derecho (cuadrante III), se
presenta un incremento de la magnitud del RMSE, y el efecto de las corrientes reduce la magnitud
del RMSE alrededor del 20 %. En el instante (22/09/2005 18:00:00) el huracán es categoŕıa 4 y se
encuentra más cerca de la boya, a una distancia de 413 kilómetros, presentando el valor máximo
de RMSE (8.3 [m2/◦Hz]), el cual disminuye al incluir el efecto de las corrientes (7.2 [m
2/◦Hz]),
lo que corresponde a una variación del 15 %. A partir de este instante el huracán disminuye de
categoŕıa (23/09/2005 00:00:00 - 24/09/2005 12:00:00), y el efecto de las corrientes, no produce
cambios significativos en el valor del RMSE.
En general, de las Figuras 5-14 y 5-15 se concluye que al tener en cuenta el efecto de la interac-
ción ola-corriente en el modelo de oleaje (WWIII), se presenta una mejor estimación del espectro
direccional de enerǵıa (E(f, θ)), al reducir el error cuadrático medio en la mayoŕıa de instantes de
tiempo analizados, presentando una disminución del RMSE que va hasta 34 %. Lo que indica que
el efecto de la interacción ola-corriente permite obtener una mejor estimación de los espectros de
enerǵıa (E(f) y E(f, θ)) y de los parámetros escalares del oleaje (Hs, Tp y θp), durante el paso del
huracán Rita.
En el caso del espectro escalar de frecuencias se obtuvo una disminución del error cuadrático medio
alrededor del 40 % (en comparación con modelos sin interacción ola-corriente) durante el paso del
huracán Katrina, y 65 % durante el paso del huracán Rita. En el caso del espectro direccional
de enerǵıa, se presentan mejoŕıas en el error cuadrático medio con disminuciones de hasta 46 %,
durante el paso del huracán Katrina, y 34 % en el caso del huracán Rita. Estas diferencias dependen
de la ubicación de la boya con respecto a la dirección de traslación y distancia al ojo del huracán. Se
concluye entonces que es importante tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente durante
condiciones extremas de vientos de huracán para obtener una mejor estimación del espectro escalar
de frecuencias E(f) y del espectro direccional de enerǵıa del oleaje E(f, θ).
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5.3. Espectro direccional de enerǵıa en los cuadrantes del
huracán
El espectro direccional de enerǵıa E(f, θ) vaŕıa en el tiempo y en el espacio, presentando un compor-
tamiento diferente en cada uno de los cuatro cuadrantes del huracán. Dependiendo de la ubicación
relativa respecto al centro de la tormenta y la dirección de traslación del huracán, se presentan di-
ferentes distribuciones de enerǵıa en frecuencias y direcciones (Moon et al., 2003; Zhou et al., 2008;
Montoya et al., 2013; Chen et al., 2013; Bennett & Mulligan, 2017). En la investigación desarrolla-
da por Hu & Chen (2011), sugieren que los espectros generados por los huracanes son t́ıpicamente
unimodales, con algunos espectros bimodales en regiones geográficas espećıficas en relación con el
ojo del huracán. Se definen los cuatro cuadrantes del huracán a partir de la dirección de traslación
del huracán, de la siguiente forma: Cuadrante frontal izquierdo (cuadrante I), cuadrante frontal
derecho (cuadrante II), cuadrante trasero derecho (cuadrante III) y cuadrante trasero izquierdo
(cuadrante IV). De esta forma, en esta sección se estudia el efecto de la interacción ola-corriente
en el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa E(f, θ) en cada uno de los cuatro cua-
drantes, en los instantes de tiempo que el huracán desarrolla las máximas velocidades de viento,
que representan las condiciones de mayor enerǵıa, generando olas más grandes. Las simulaciones se
realizan teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, y el campo
de vientos combinado de huracán HURNARR. Finalmente, se estudia el comportamiento de los
parámetros escalares (Hs, Tp) y espectros de enerǵıa del oleaje (E(f), E(θ), E(f, θ)), definiendo
boyas virtuales a 100 kilómetros del ojo del huracán en cada uno de los cuatro cuadrantes.
La Figura 5-22 presenta la dirección del huracán (flecha roja), la nomenclatura usada para definir
los cuatro cuadrantes y la ubicación de las boyas virtuales, en las que se estudia el comporta-
miento del espectro direccional de enerǵıa. Los resultados se obtienen para los instantes de tiempo
28/08/2005 00:00:00 (huracán categoŕıa 3), 28/08/2005 06:00:00 (huracán categoŕıa 4) y 28/08/2005
12:00:00 (huracán categoŕıa 5).
Figura 5-22.: Ubicación de los espectros por cuadrante. Se tienen en cuenta los instantes de tiempo
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La Figura 5-23 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en el espectro de frecuencias E(f),
en el espectro de direcciones E(θ) y en el espectro direccional de enerǵıa E(f, θ), en las boyas
virtuales definidas en cada uno de los cuatro cuadrantes. Se realiza una comparación de los resul-
tados obtenidos de las simulaciones con y sin corriente, además se presenta el valor obtenido de
los parámetros escalares de periodo pico (Tp) y altura de ola significante (Hs), calculados a partir
del espectro escalar de frecuencias modelado. La flecha verde indica la dirección de las corrientes.
Los resultados corresponden a la fecha 28/08/2005 00:00:00, donde el huracán Katrina presenta
categoŕıa 3.
Figura 5-23.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los espectros de enerǵıa por cuadrante. (A) Es-
pectros direccionales de enerǵıa modelados con y sin corrientes, en cada cuadrante del huracán. (B) Espectro
escalar de frecuencias, espectro de direcciones y parámetros escalares del oleaje. Se presentan los resultados
obtenidos para la fecha 28/08/2005 00:00:00, que corresponde al paso del Huracán Katrina. La flecha verde
indica la dirección de las corrientes.
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Las Figura 5-24 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en el espectro de frecuencias
E(f), espectro de direcciones E(θ) y en el espectro direccional de enerǵıa E(f, θ), en las boyas
virtuales definidas en cada uno de los cuatro cuadrantes. Se realiza una comparación de los resul-
tados obtenidos de las simulaciones con y sin corriente, además se presenta el valor obtenido de los
parámetros escalares de periodo pico (Tp) y altura de ola significante (Hs), calculados a partir del
espectro escalar de frecuencias. La flecha verde indica la dirección de las corrientes. Los resultados
corresponden a la fecha 28/08/2005 06:00:00, donde el huracán Katrina presenta categoŕıa 4.
Figura 5-24.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los espectros de enerǵıa por cuadrante. (A)
Espectros direccionales de enerǵıa modelados con y sin corrientes, en cada cuadrante del huracán. (B) Espec-
tro escalar de frecuencias, espectro de direcciones y parámetros escalares del oleaje. La flecha verde indica
la dirección de las corrientes. Se presentan los resultados obtenidos para la fecha 28/08/2005 06:00:00, que
corresponde al paso del Huracán Katrina.
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Las Figura 5-25 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en el espectro de frecuencias
E(f), espectro de direcciones E(θ) y en el espectro direccional de enerǵıa E(f, θ), en las boyas
virtuales definidas en cada uno de los cuatro cuadrantes. Se realiza una comparación de los resul-
tados obtenidos de las simulaciones con y sin corriente, además se presenta el valor obtenido de
los parámetros escalares de periodo pico (Tp) y altura de ola significante (Hs), calculados a partir
del espectro escalar de frecuencias. La flecha verde indica la dirección de las corrientes. Los resul-
tados corresponden a la fecha 28/08/2005 12:00:00, donde el huracán Katrina alcanza la categoŕıa 5.
Figura 5-25.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los espectros de enerǵıa por cuadrante. (A)
Espectros direccionales de enerǵıa modelados con y sin corrientes, en cada cuadrante del huracán. (B) Espec-
tro escalar de frecuencias, espectro de direcciones y parámetros escalares del oleaje. La flecha verde indica
la dirección de las corrientes. Se presentan los resultados obtenidos para la fecha 28/08/2005 12:00:00, que
corresponde al paso del Huracán Katrina.
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El espectro direccional de enerǵıa vaŕıa en cada uno de los cuadrantes del huracán, presentando
diferentes distribuciones de enerǵıa en frecuencias y direcciones. Se observa que los cuadrantes
ubicados en la parte derecha del huracán (cuadrantes II y III) son los más energéticos, mientras
que los cuadrantes ubicados en la parte izquierda del huracán (Cuadrantes I y IV), presentan
menor enerǵıa. Este comportamiento del espectro direccional obtenido con las simulaciones con y
sin corrientes, concuerdan con los resultados obtenidos por Hu & Chen (2011) y Bennett & Mulligan
(2017), los cuales indican que la enerǵıa en los cuadrantes del lado derecho del huracán es más alta
que en el lado izquierdo, debido a la asimetŕıa del campo de vientos del huracán. El cuadrante frontal
derecho (cuadrante II), presenta el oleaje más energético, alcanzado alturas de Hs = 11 metros de
altura, mientras el cuadrante trasero izquierdo (cuadrante IV), con respecto a la dirección del
huracán, presenta la menor magnitud de la enerǵıa, con olas de Hs = 3 metros de altura. La Tabla
5-1 presenta el valor máximo de enerǵıa por cuadrante y su respectivo porcentaje con respecto
al valor máximo entre los cuadrantes, se hace la comparación del valor máximo obtenido con la
simulación que tiene en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente.
Tabla 5-1.: Máximo valor de enerǵıa en el espectro direccional por cuadrante.
Enerǵıa Cuadrante [m2/Hz/deg]
Fecha/Caso I II III IV
SC 73 (32.5 %) 219 (100 %) 98 (43.5 %) 11 (4.7 %)
28/08/2005
00:00:00
C 64 (29.4 %) 226 (100 %) 118 (53.9 %) 8,8 (4.0 %)
SC 109 (35.3 %) 309 (100 %) 161 (52.1 %) 8,7 (2.8 %)
28/08/2005
06:00:00
C 75 (22.7 %) 332 (100 %) 187 (56.3 %) 5,6 (1,7 %)
SC 232 (60.1 %) 386 (100 %) 164 (42.5 %) 9,3 (2,4 %)
28/08/2005
12:00:00
C 175 (41.9 %) 418 (100 %) 158 (37.8 %) 8,4 (2,0 %)
De la tabla 5-1 en las 3 fechas analizadas (28/08/2005 00:00:00, 28/08/2005 06:00:00 y 28/08/2005
12:00:00), que corresponden a los instantes de tiempo, donde el huracán Katrina alcanza la máxima
categoŕıa, incrementando de la categoŕıa 3 a la categoŕıa 5, se observa para las simulaciones con
y sin corrientes, que el cuadrante frontal derecho del huracán (cuadrante II) es el más energético,
y considerando el valor de enerǵıa de en este cuadrante como referencia, se calcula el porcentaje
que representa el valor máximo de enerǵıa de cada cuadrante. Se obtiene que el valor máximo
de enerǵıa que se presenta en el cuadrante trasero derecho del huracán (cuadrante III) presenta
aproximadamente el 50 % de la enerǵıa, el cuadrante frontal derecho (cuadrante I) el 30 % y el cua-
drante trasero izquierdo (cuadrante IV) el 4 %. Además, se presenta un incremento de la enerǵıa
máxima en los cuatro cuadrantes del huracán, a medida que le huracán incrementa de categoŕıa.
Los espectros direccionales en la parte izquierda del huracán (cuadrantes I y IV) son dominados por
ondas de mayor frecuencia, como se puede observar en los espectros escalares de frecuencia (5-2),
a diferencia de los cuadrantes II y III, que distribuyen la enerǵıa en un rango de frecuencias más
bajas. En el cuadrante frontal derecho la dirección del oleaje concuerda con la dirección de trasla-
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ción del huracán (Moon et al., 2003; ?; Montoya et al., 2013), lo cual se observa en los espectros
direccionales de enerǵıa (Figuras 5-23 - 5-25), donde la dirección del cuadrante II coincide con la
dirección de traslación del huracán para los tres instantes de tiempo de estudio. Los cuadrantes
de la parte izquierda del huracán (I y IV) presentan las mayores diferencias en la estimación del
espectro escalar de frecuencias. Debido a la distribución espacial del campo de vientos del huracán,
se observa que en cada cuadrante, la enerǵıa está distribuida en un rango diferente de direccio-
nes (θ), y que la dirección pico (θp) asociada al máximo valor de enerǵıa vaŕıa. En las boyas que
están ubicadas en el cuadrante frontal izquierdo y cuadrante trasero izquierdo (Cuadrantes I y IV)
el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa concentra los valores máximos de enerǵıa
en dos direcciones diferentes, mientras que en los cuadrantes frontal derecho y cuadrante trasero
derecho (cuadrantes II y III), la enerǵıa en el espectro direccional se concentra alrededor de una
dirección pico (θp). En la boya ubicada en el cuadrante frontal izquierdo (cuadrante I), hay una
componente de la enerǵıa en otra dirección, aunque de menor magnitud.
El espectro direccional en los cuadrantes I y IV distribuye la enerǵıa en diferentes picos, como se
puede observar en los espectros de direcciones (Figuras 5-26 - 5-28), donde la enerǵıa está distri-
buida principalmente en dos direcciones, lo cual concuerda con Hu & Chen (2011), que informan
que los espectros bimodales se presentan en el lado izquierdo del huracán (cuadrante I y IV) y
definen cuatro tipos de espectros de huracanes bimodales donde: Tipo I el espectro está a una gran
distancia (R > 6Rmax) del centro de huracán; el tipo II tiene una gran diferencia entre las direccio-
nes del viento y las olas; el Tipo III tiene componentes de oleaje de fondo (swell) y oleaje de viento
(sea), y el tipo IV ocurre debido a los efectos costeros en aguas poco profundas. Los resultados
del modelo actual indican que el huracán Katrina presenta espectros con una distribución de la
enerǵıa, que son principalmente por los tipos II y III, lo cual concuerda con el análisis del huracán
Sandy en el Golfo de México (Bennett & Mulligan, 2017).
En general, al tener en cuenta el efecto de las corrientes en la modelación, hay una distribución
de la enerǵıa en frecuencias (f) y direcciones (θ). Al considerar la interacción ola-corriente en la
modelación se presenta una disminución entre el 10 % y el 30 % del valor máximo de enerǵıa del
espectro en los cuadrantes I y IV, y un incremento entre el 5 % y el 20 % del valor de máxima enerǵıa
en los cuadrantes II y III (Tabla 5-1). El espectro de frecuencias E(f), presenta un incremento
de la enerǵıa en la parte derecha del huracán (cuadrantes II y III), lo que implica un incremento
de la altura de ola significante Hs, esto debido a que la corriente está generando un efecto de
asomeramiento en la ola. En la parte izquierda del huracán (cuadrantes I y IV) se observa que las
corrientes disminuyen la magnitud de la enerǵıa, presentando un efecto contrario a los otros dos
cuadrantes. Las diferencias que se presentan en la estimación de la altura de ola significante (Hs) al
tener en cuenta el campo de corrientes están entre el 3 % y el 5 % en comparación con la simulación
que no tiene en cuenta el campo de corrientes. En los cuadrantes I y IV, para los tres instantes
de tiempos analizados, se presenta una disminución de la enerǵıa en el espectro de direcciones al
tener en cuenta el campo de corrientes superficiales, mientras en los cuadrantes II y III hay un
incremento. En el cuadrante IV se observa que hay una variación de los valores de la dirección pico
(θp), mientras en los demás cuadrantes hay una variación de la magnitud de la enerǵıa.
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Los cambios más significativos en la estimación de los espectros de enerǵıa se presentan en la parte
izquierda del huracán (cuadrantes I y IV), los cuales corresponden a los cuadrantes menos energéti-
cos. En general, se observa que en los diferentes instantes de tiempo de estudio, se presentan cambios
de enerǵıa en los cuatro cuadrantes del huracán al tener en cuenta el efecto de la interacción ola
corriente en la modelación espectral del oleaje.
5.4. Términos Fuente y sumidero
El término fuente total (Stot) en el lado derecho de la ecuación de propagación de la onda (ver
ecuaciones 3-9 y 3-10) se basa en todos los procesos f́ısicos considerados en la modelación. El
modelo de oleaje WWIII contiene parametrizaciones para diferentes procesos que pueden activarse
individualmente (WW3DG, 2019). En aguas profundas, el término fuente neto Stot generalmente se
considera que consta de tres procesos f́ısicos principales: un término de interacción atmósfera-oleaje
Sin (entrada atmosférica), que generalmente es un aporte de enerǵıa positivo pero también puede
ser negativo en el caso de presentar un sistema de oleaje tipo swell ; un término de interacciones
no lineales ola-ola Snl y un término de interacción ola-océano que generalmente está dominado por
el rompimiento de las olas Sds (disipación de ondas) (Komen et al., 1996; Young, 1999; Tolman,
2014). En particular, en este trabajo se usaron las siguientes parametrizaciones de los términos
fuente en el modelo, teniendo en cuenta el trabajo realizado por Montoya et al. (2013):
Interacciones no lineal ola-ola (Snl): Aproximación de interacción discreta (DIA) (Hasselmann
et al., 1985)
Interacción atmósfera-oleaje y oleaje-océano (Sin+Sds): Paquete de términos fuente (ST2)
de (Tolman & Chalikov, 1996)
Interacción por fondo (Sbot): fórmula de fricción por fondo (BT1) propuesta por (Hasselmann
et al., 1973)
Entrada lineal agregada a Sin para garantizar un mejor inicio del modelo siguiendo la para-
metrización Cavaleri y Malanotte-Rizzoli con filtro (LN1). (Cavaleri & Rizzoli, 1981)
Las principales formulaciones empleadas en cada una de las parametrizaciones de los términos fuen-
te se presentan en la sección 3.3 y las demás expresiones empleadas en los anexos A y B.
La primera interacción que se estudia es ola-corriente, cuyos resultados se presentan en la Figura
5-26 para los términos fuente y sumidero S(f) en el punto que corresponde a la boya 42001 (ver
Figura 5-9). El periodo de tiempo considerado comprende el rango desde 27/08/2005 06:00:00
hasta 29/08/2005 06:00:00, en intervalos de 6 horas durante el huracán Katrina. En esta figura, las
ĺıneas continuas corresponden a los resultados obtenidos con la simulación que no tiene en cuenta
el efecto de las corrientes superficiales y las lineas punteadas corresponden a la simulación que si
tiene en cuenta las corrientes. Se usa la siguiente convención de colores para los términos fuente y
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sumidero: entrada de viento (Sin) - Rojo, interacción no lineal ola-ola (Snl) - Azul, disipación de la
ola (Sds) - Verde, efecto del fondo (Sbot) - Rosado y término fuente neto (Stot) - Negro.
Figura 5-26.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los términos fuente y sumidero del oleaje. Se
presentan los resultados obtenidos durante el periodo 27/08/2005 06:00:00 hasta 29/08/2005 06:00:00, que
corresponde al paso del Huracán Katrina, en la ubicación de la boya 42001 de la NOAA.
La Figura 5-27 presenta el efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los
términos fuente y sumidero S(f) en el punto que corresponde a la boya 42002 (ver Figura 5-9).
En este caso, se estudia el periodo de tiempo 22/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 00:00:00, en
intervalos de 6 horas durante el huracán Rita. En la figura las ĺıneas continuas corresponden a los
resultados obtenidos con la simulación que no tiene en cuenta el efecto de las corrientes superficiales
y las lineas punteadas corresponden a la simulación que si tiene en cuenta las corrientes. Se usa la
misma convención de colores presentada en la Figura 5-26.
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Figura 5-27.: Efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los términos fuente y sumidero del oleaje. Se
presentan los resultados obtenidos durante el periodo 22/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 00:00:00, que
corresponde al paso del Huracán Rita en la ubicación que corresponde a la boya 42002 de la NOAA.
A partir de las Figuras 5-26 y 5-27, se observa que el término relacionado con la fricción por fondo
(Sbot - Rosado), es cero en todo el rango de frecuencias, tanto para la boya 42001 en el caso del
huracán Katrina, como para la boya 42002 en el caso del huracán Rita – ambas boyas ubicadas en
aguas profundas. Esto se debe a que en aguas profundas, el término sinh(2kd) de la ecuación 3-36
tiende a infinito. Luego, la relación entre la velocidad de fase y la velocidad de grupo es n = 0,5
y al reemplazar en la ecuación 3-35 se obtiene que el valor término sumidero que corresponde al
efecto del fondo es igual a cero. Para los demás términos fuente/sumidero: interacciones no lineales
(Snl - ĺınea azul), enerǵıa del viento (Sin - ĺınea roja), rompimiento del oleaje (Sds - ĺınea verde),
se presentan variaciones al incluir el campo de velocidad de corrientes superficiales (AVISO) en la
modelación espectral del oleaje (ĺıneas punteadas).
El término fuente/sumidero asociado a la interacción de la atmósfera con el oleaje (Sin) presenta
valores negativos en el rango de frecuencias más bajas (0,042Hz - 0,15Hz), durante el paso de los
huracanes Katrina y Rita. El efecto de la atmósfera, representada en el valor de la enerǵıa por el
viento (también representada por Sin) disminuye en los instantes en que la enerǵıa se concentra
117
en las bajas frecuencias (f < 0,15 Hz) en el espectro de frecuencias, formando un sistema del
oleaje tipo swell (ver figuras 5-2 y 5-5). Este rango de frecuencias está relacionado con las olas más
grandes (periodos grandes), luego la disminución de la enerǵıa del oleaje debido a la interacción con
el viento puede estar relacionada con el ĺımite de crecimiento de la ola, generando rompimiento.
En el caso del huracán Katrina, la disminución de la enerǵıa en las bajas frecuencias se observa
en los instantes de tiempo entre 27/08/2005 12:00:00 y 28/08/2005 12:00:00, en los cuales la boya
42001 se encuentra en la parte frontal del huracán (cuadrantes I y II), a distancias que vaŕıan
entre 577 y 220 kilómetros. En estos valores de tiempo, el huracán incrementa desde la categoŕıa 3
hasta la categoŕıa 5, incrementando la enerǵıa de los términos fuente en dos órdenes de magnitud
(10−5 hasta 10−3). El efecto de la interacción ola-corriente produce un incremento de la enerǵıa
en las bajas frecuencias (f < 0,15 Hz), y una disminución de la enerǵıa en el resto de frecuencias
(0,15-0,65 Hz). El valor de la frecuencia en la que se presenta el cambio de signo de la enerǵıa,
vaŕıa a medida que el huracán incrementa de categoŕıa y reduce la distancia respecto a la boya,
acercándose a la magnitud de frecuencia de 0,15 Hz. La fecha 28/08/2005 18:00:00, corresponde al
instante en el cual el huracán alcanza la máxima categoŕıa (5) y se encuentra más cerca de la boya
(127 kilómetros), presentando los máximos valores de enerǵıa y un sistema de oleaje tipo swell muy
energético. A partir de este instante, la categoŕıa del huracán empieza a descender (ver 29/08/2005
00:00:00 y 29/08/2005 06:00:00), y se empieza a distanciar de la boya, la cual se ubica en la parte
trasera izquierda de éste (Cuadrante IV). En este cuadrante, la enerǵıa se redistribuye hacia un
rango de frecuencias más altas (ver figura 5-2), alcanzando nuevamente la categoŕıa 4. En estos ins-
tantes, las simulaciones con y sin corrientes presentan valores positivos en las bajas frecuencias, y la
interacción ola-corriente produce un incremento de la enerǵıa en las altas frecuencias (0,15-0,65 Hz).
En el caso del huracán Rita, se observa un comportamiento similar al huracán Katrina. Se presenta
una pérdida de enerǵıa debido a la interacción del viento con el oleaje en las bajas frecuencias,
cuando se presentan un sistema de oleaje tipo swell (ver Figuras 5-6 y 5-27), y en los casos que
la enerǵıa se distribuye en un rango mayor de frecuencias, la enerǵıa en las bajas frecuencias incre-
menta. En el periodo de tiempo entre 22/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 12:00:00 la boya 42002
está ubicada en la parte frontal derecha del huracán (cuadrante I), disminuyendo de categoŕıa 5 a
categoŕıa 4. En estos instantes, la interacción ola-corriente incrementa la enerǵıa en las bajas fre-
cuencias y disminuye la enerǵıa en el resto de frecuencias. A partir de este instante (ver 23/09/2005
18:00:00 y 24/09/2005 00:00:00), el huracán desciende de categoŕıa y se empieza a distanciar de la
boya, la cuál se ubica en la parte trasera izquierda del huracán (Cuadrante IV). Alĺı, la enerǵıa se
redistribuye en un rango de frecuencias más altas y la interacción ola-corriente produce un incre-
mento de la enerǵıa asociada al valor pico de enerǵıa. Los valores máximos de enerǵıa por el efecto
del viento se presentan en el rango de frecuencias 0,15 Hz - 0,25 Hz y dependen de la categoŕıa
del huracán, la ubicación de la boya con respecto a la dirección de traslación y el ojo de la tormenta.
El efecto de la interacción ola - corriente, presenta diferencias porcentuales en la estimación de la
enerǵıa pico de la interacción del oleaje con el viento (Sin) que oscilan entre −15 % y 15 %, en el
caso del huracán Katrina, y diferencias que oscilan entre −12 % y 5 %, en el caso del huracán Rita,
para los instantes de tiempo analizados.
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El término correspondiente a las interacciones del oleaje con el océano Sds presenta valores negati-
vos en todo el rango de frecuencias (0,042-0,65 Hz) para las simulaciones con y sin corrientes. Este
efecto se produce durante el paso de ambos huracanes y corresponde a la disipación de la enerǵıa por
la rotura de las olas (whitecapping). En el caso del huracán Katrina, en los tres primeros instantes
de tiempo (ver 27/08/2005 06:00:00 hasta 27/08/2005 18:00:00) los valores máximos de disipación
de enerǵıa se concentran en frecuencias mayores a 0,5 Hz. A medida que el huracán avanza (ver
28/08/2005 00:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00) e incrementa de categoŕıa, la boya se ubica en la
parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I) presentando los máximos valores de disipación
entre 0,3 y 0,4 Hz. A partir de este instante (ver 23/09/2005 18:00:00 y 24/09/2005 00:00:00), el
huracán desciende de categoŕıa y se empieza a distanciar de la boya, la cuál se ubica en la parte
trasera izquierda del huracán (cuadrante IV), donde se observa que los valores máximos de disipa-
ción se concentran en el rango de frecuencias 0,1 - 0,2 Hz. Al incluir el campo de corrientes en la
modelación espectral, disminuye la disipación de enerǵıa en los instantes que la boya se encuentra
en la parte frontal del huracán (cuadrantes I y II). A medida que el huracán avanza y la boya se
ubica en el parte frontal izquierda (cuadrante IV), se presenta un incremento en la disipación de
la enerǵıa al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente, siendo más significativa la
diferencia cerca al valor pico de disipación de enerǵıa.
En las figuras 5-26 y 5-27, se observa una relación entre los términos que corresponden a la enerǵıa
por el viento (Sin) y la disipación de enerǵıa Sds, al tener en cuenta el efecto de las corrientes su-
perficiales de AVISO. Para el caso del huracán Katrina, en los instantes que el valor máximo de
enerǵıa por el viento disminuye, hay una disminución del valor máximo de disipación (cuadrante I
y II - ver Figura 5-2), y en el caso contrario, en los instantes de tiempo que la enerǵıa por el viento
incrementa, hay mayor disipación de la enerǵıa (cuadrante IV). En el caso del huracán Rita, se
observa un efecto similar al huracán Katrina, siendo menor el efecto de la interacción ola-corriente
en el comportamiento del término asociado a la disipación. En las simulaciones con y sin corrientes,
a medida que el huracán se acerca a la ubicación de la boya, el valor máximo de disipación se
desplaza de las altas a las bajas frecuencias. El efecto de la interacción ola - corriente presenta
diferencias porcentuales en la estimación de la enerǵıa pico de la interacción no lineal (Sds) que
oscilan entre −12 % y 30 % para el caso del huracán Katrina, y diferencias que oscilan entre −9 %
y 2 % en el caso del huracán Rita.
Considerando ahora el término asociado a las interacciones no lineales ola-ola (Snl), cuando la boya
42001 se encuentra en la parte frontal del huracán Katrina (cuadrantes I y II - ver Figura 5-2),
entre las fechas 27/08/2005 06:00:00 y 28/08/2005 12:00:00, el efecto de la interacción ola-corriente
disminuye el valor de la enerǵıa máxima (picos positivos), y disminuye la disipación de enerǵıa (pi-
cos negativos). Los valores máximos de enerǵıa (pico positivo) se concentra en la bajas frecuencias
(0,1 Hz - 0,2 Hz), concentrándose en los primeros instantes cerca a la frecuencia 0,2 Hz. A medida
que el huracán incrementa de categoŕıa, alcanzando la máxima categoŕıa en 28/08/2005 12:00:00,
el valor pico se concentra alrededor de la frecuencia 0,1 Hz. En este mismo periodo, se observa
que la máxima disipación de enerǵıa (pico negativo) se concentra en el rango de frecuencias 0,15
Hz - 0,25 Hz, concentrándose en los primeros instantes, cerca a la frecuencia 0,25 Hz, y luego
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desplazándose a la frecuencia 0,15 Hz. A partir de 28/08/2005 12:00:00, la categoŕıa del huracán
empieza a descender de categoŕıa (ver 29/08/2005 00:00:00 y 29/08/2005 06:00:00) y se empieza a
distanciar de la boya 42001, la cual se ubica en la parte trasera izquierda de éste (cuadrante IV). En
estos instantes, el efecto de las corrientes incrementa el valor máximo de disipación (pico negativo)
y valor máximo de enerǵıa (pico positivo).
En el caso del huracán Rita y considerando el término asociado a las interacciones no lineales ola-ola
(Snl), se observa un comportamiento similar al huracán Katrina. Sin embargo, se presentan meno-
res diferencia al tener en cuenta el efecto de las corrientes superficiales. En el periodo de tiempo
comprendido entre 22/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 12:00:00, la boya 42002 está ubicada en la
parte frontal derecha del huracán (cuadrante I), disminuyendo de categoŕıa 5 a categoŕıa 4. En estos
instantes, la interacción ola-corriente disminuye la disipación de enerǵıa que resulta de considerar
la interacción ola-ola (Snl). Luego, entre 23/09/2005 18:00:00 y 24/09/2005 00:00:00, el huracán
desciende de categoŕıa y se empieza a distanciar de la boya, la cuál se ubica en la parte trasera
izquierda del huracán (cuadrante IV) donde la enerǵıa se redistribuye en un rango de frecuencias
más altas. En este intervalo de tiempo, la interacción ola-corriente produce un incremento de la
enerǵıa asociada al valor pico de enerǵıa (pico positivo) y un incremento de la disipación de enerǵıa
(pico negativo).
El efecto de la interacción ola - corriente presenta diferencias porcentuales en la estimación de la
enerǵıa pico de las interacciones no lineales (Snl) que oscilan entre −20 % y 30 %, en el caso del
huracán Katrina, y diferencias que oscilan entre −12 % y 5 %, en el caso del huracán Rita. Durante
el paso de los huracanes Katrina y Rita se presenta una relación entre los términos que corres-
ponden a la enerǵıa por el viento (Sin) y la disipación de la enerǵıa por interacciones no lineales
(Snl). En el rango de frecuencias en que la enerǵıa por el viento incrementa (0,15 Hz - 0,25 Hz),
la enerǵıa por las interacciones no lineales (Snl) disminuye. Al considerar el efecto de las corrientes
en la simulación, se observa que en los instantes de tiempo que las corrientes disminuyen la enerǵıa
máxima de entrada por viento, disminuye también la disipación de la enerǵıa. En el caso contrario,
donde el efecto de las corrientes incrementa la enerǵıa por la interacción del oleaje con el viento,
hay un incremento en la enerǵıa disipada. En general se observa que la frecuencia asociada al valor
pico de disipación de enerǵıa debido a las interacciones no lineales (Snl) coincide con la frecuen-
cia en la cual se presenta el valor máximo de enerǵıa debido a la interacción del viento con el oleaje.
Finalmente, analizando la enerǵıa total (Stot), se observa que para el caso del huracán Katrina en
el primer instante de tiempo analizado (27/08/2005 06:00:00), la Stot presenta valores positivos en
todo el rango de frecuencias (0,042-0,65 Hz). Además, la máxima enerǵıa se concentra alrededor
de una frecuencia 0,18 Hz. En este instante el efecto de la corriente produce una disminución de un
15 % en el valor pico de la enerǵıa (Stot). A medida que el huracán incrementa de categoŕıa 3 a 5,
(ver 27/08/2005 12:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00) se acerca a la boya 42001, la cual se ubica en
la parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I) generando un sistema de oleaje tipo swell. En
este rango de tiempo, se presentan valores positivos y negativos en las bajas frecuencias (0,042-0,2
Hz). El efecto de la interacción ola-corriente afecta la magnitud de los valores pico de enerǵıa,
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presentando diferencias porcentuales que van hasta 20 %. Además, durante este periodo, se observa
que el efecto de las corrientes superficiales incrementa la enerǵıa en todo el rango de frecuencias,
incrementando el valor de enerǵıa máxima (picos positivos) y disminuyendo la disipación de enerǵıa
(picos negativos). Luego, la categoŕıa del huracán empieza a descender (ver 29/08/2005 00:00:00
y 29/08/2005 06:00:00), y se empieza a distanciar de la boya, la cual se ubica en la parte trasera
izquierda de éste (cuadrante IV). Se observa que la enerǵıa total (Stot) es positiva en todo el rango
de frecuencias, y al considerar el efecto de la interacción ola-corriente, hay un incremento de los
valores pico, con diferencias porcentuales que alcanzan un 40 %.
En el caso del huracán Rita, se observa que la enerǵıa total (Stot) tiene un comportamiento similar
al huracán Katrina. Se presenta una pérdida de la enerǵıa total en las bajas frecuencias, cuando se
presenta un sistema de oleaje tipo swell (ver Figuras 5-6 y 5-27). En los casos en que la enerǵıa
se distribuye en un rango mayor de frecuencias, la enerǵıa en las bajas frecuencias incrementa. En
el periodo comprendido entre 22/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 12:00:00 el huracán se acerca a la
boya 42002, la cual se ubica en la parte frontal derecha del huracán (cuadrante I), disminuyendo
de categoŕıa 5 a categoŕıa 4. En estos instantes de tiempo la interacción ola-corriente incrementa el
valor de enerǵıa máxima (picos positivos) y disminuye la disipación de enerǵıa (picos negativos). A
partir de este instante (ver 23/09/2005 18:00:00 y 24/09/2005 00:00:00), el huracán desciende de
categoŕıa y se empieza a distanciar de la boya, la cuál se ubica en la parte trasera izquierda del hu-
racán (cuadrante IV). En estos intervalos de tiempo, incrementa la enerǵıa en las bajas frecuencias
y el efecto de la interacción ola-corriente incrementa la magnitud del pico de enerǵıa y disminuye
la disipación.
En general, se observa que en los instantes que se presenta un sistema de oleaje tipo swell, hay
una disminución de la enerǵıa total de los términos fuente en las bajas frecuencias y el efecto de
las corrientes modifica la magnitud de los valores picos positivos y negativos. Los valores máximos
de enerǵıa se presentan en el rango de frecuencias 0,1 Hz - 0,2 Hz. Se observa que en las frecuen-
cias más altas (0,3-0,66 Hz) hay una compensación entre el incremento de la enerǵıa debido a la
interacción ola-ola y enerǵıa por viento y la disminución de enerǵıa debido a la disipación por las
interacciones oleaje-océano, lo cual concuerda con lo encontrado por Tamura et al. (2010).
Para analizar las variaciones que se presentan en la estimación de los términos fuente y sumidero
(Sin, Sds, Snl y Stot) al incluir el efecto de las interacción ola-corriente en la simulación, se calcula
el error porcentual entre las simulaciones con y sin corrientes a partir de la siguiente expresión:
Error porcentual = 100× S(f)corrientes − S(f)Sin corrientes
S(f)Sin corrientes
. (5-6)
Usando esta ecuación, se calculan las diferencias porcentuales de los términos fuente y sumidero
del oleaje, las cuales se presentan en la Figura 5-28. Los datos corresponden a las fechas que van
desde 27/08/2005 18:00:00 hasta 29/08/2005 18:00:00, en intervalos de 6 horas durante el paso del
huracán Katrina.
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Figura 5-28.: Error porcentual del efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los términos fuente y
sumidero del oleaje. Se presentan los resultados obtenidos durante el periodo 27/08/2005 18:00:00 hasta
29/08/2005 18:00:00, corresponde al paso del Huracán Katrina, en la ubicación que corresponde a la boya
42001 de la NOAA.
En la Figura 5-28, se observa que el efecto del campo de corrientes superficiales de AVISO, en los
términos que corresponden a la interacción entre la atmósfera y el oleaje (Sin) y el oleaje con el
océano (Sds), presentan las mayores diferencias porcentuales en las bajas frecuencias (0,042 Hz-0,22
Hz) con valores que oscilan entre −100 % y 100 %, con valores pico que van hasta aproximadamente
200 %. En el rango de frecuencias 0,22 Hz-0,66 Hz, se presentan diferencias máximo de 15 %, al
tener en cuenta las corrientes de AVISO. El término que corresponde a la interacción no lineal
(Snl), presenta diferencias porcentuales con una mayor oscilación en las frecuencias más bajas
(0,042 Hz-0,22 Hz), y diferencias de hasta 30 % en el resto de frecuencias, con valores picos que
van hasta 190 %. Las diferencias que se presentan en la enerǵıa total (Stot) vaŕıan entre −60 % y
60 %, alcanzando diferencias en algunas frecuencias de hasta 200 %. En general, se obtiene que el
efecto de la interacción ola-corriente, presenta una mayor variación de la magnitud de la enerǵıa de
los términos fuente y sumidero en el rango de frecuencias más bajas, mientras que en las frecuencias
más altas el efecto es menor.
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La Figura 5-29 presenta las diferencias porcentuales de los términos fuente y sumidero del oleaje
usando la ecuación 5-6 para los datos correspondientes al huracán Rita en las fechas comprendidas
entre 22/09/2005 00:00:00 y 24/08/2005 00:00:00, en intervalos de 6 horas.
Figura 5-29.: Error porcentual del efecto de la interacción ola-corriente en el comportamiento de los términos fuente y
sumidero del oleaje. Se presentan los resultados obtenidos durante el periodo 22/09/2005 00:00:00 hasta
24/09/2005 00:00:00, corresponde al paso del Huracán Rita, en la ubicación que corresponde a la boya 42002
de la NOAA.
Similarmente, en el caso del huracán Rita, el efecto de las corrientes generan diferencias porcentuales
en los términos que corresponden a la interacción entre el viento y el oleaje (Sin) y la disipación
(Sds), con valores que oscilan entre −70 % y 70 % en las frecuencias más bajas (0,042 Hz-0,20 Hz),
con valores pico que van hasta aproximadamente 180 %. En el rango de frecuencias 0,20 Hz-0,66 Hz,
se presentan diferencias máximo de 15 %, al tener en cuenta las corrientes de AVISO. El término
Snl, presenta diferencias porcentuales con una mayor oscilación en las frecuencias más bajas (0,042
Hz-0,20 Hz), y diferencias de hasta 20 % en el resto de las frecuencias, con valores picos que van
hasta 190 %. Las diferencias porcentuales en la enerǵıa total oscilan entre −70 % y 70 % en todo el
rango de frecuencias, alcanzando diferencias en algunas frecuencias de hasta 180 %.
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A continuación, se analiza cualitativamente la variación de la dirección del oleaje al tener en cuenta
el efecto de las corrientes, y la relación con los cambios en los términos fuente/Sumidero. La Figura
5-30 presenta los resultados de este análisis para las fechas entre 28/08/2005 00:00:00 y 29/08/2005
12:00:00, en intervalos de 12 horas durante el paso del huracán Katrina. Los resultados corresponden
a la ubicación de la boya 42001.
Figura 5-30.: Análisis cualitativo de la variación de la dirección del oleaje al tener en cuenta el efecto de las corrientes, y la
relación con los cambios en los términos fuente/Sumidero. (A) Superposición del campo de corrientes (flecha
verde), dirección del viento (flecha roja) y dirección del oleaje (flecha negra y azul), además se presentan la
ubicación de la boya 42001 (punto negro). (B) Términos fuente y sumidero, con y sin corrientes. Los resul-
tados presentados corresponden a las fechas 28/08/2005 12:00:00 hasta 29/08/2005 12:00:00, cada 12 horas,
durante el paso del huracán Katrina.
De igual manera, para el huracán Rita, se analiza cualitativamente la variación de la dirección del
oleaje al tener en cuenta el efecto de las corrientes, y la relación con los cambios en los términos
fuente/Sumidero. La Figura 5-31 presenta los resultados para las fechas entre 23/09/2005 00:00:00
hasta 24/09/2005 00:00:00, en intervalos de 12 horas. Los resultados corresponden a la ubicación
de la boya 42002.
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Figura 5-31.: Análisis cualitativo de la variación de la dirección del oleaje al tener en cuenta el efecto de las corrientes, y la
relación con los cambios en los términos fuente/Sumidero. (A) Superposición del campo de corrientes (flecha
verde), dirección del viento (flecha roja) y dirección del oleaje (flecha negra y azul), además se presentan la
ubicación de la boya 42002 (punto negro). (B) Términos fuente y sumidero, con y sin corrientes. Los resul-
tados presentados corresponden a las fechas 23/09/2005 00:00:00 hasta 24/09/2005 00:00:00, cada 12 horas,
durante el paso del huracán Rita.
En las figuras 5-30 y 5-31, las variaciones que se presentan en el término fuente/sumidero, co-
rrespondientes a la enerǵıa transferida desde la atmósfera haćıa el oleaje (Sin), están relacionadas
con el cambio de la dirección del oleaje (θ) producto de la interacción con el campo de corrientes
superficiales. En el recuadro de la parte superior derecha de las gráficas de frecuencia se observa
que existe una diferencia entre la dirección del oleaje que tiene en cuenta las corrientes (flecha
negra) y los resultados que no las tiene en cuenta (flecha azul). Este efecto se entiende a partir de
estudiar las ecuaciones 3-18 y 3-13 en la sección 3.3. En la ecuación 3-18, la enerǵıa debido a la
interacción viento-ola (Sin) es directamente proporcional al parámetro adimensional β (ver ecua-
ción 3-19), el cual depende de la frecuencia relativa no dimensional (σa), el coeficiente de arrastre
Cλ y la velocidad del viento (uλ) a una altura igual a la longitud de onda aparente (λa). En la
formulación propuesta por Tolman & Chalikov (1996) el valor de σa, y λa dependen de la dirección
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relativa entre la dirección del oleaje y la dirección del viento (θ− θw) (Ecuaciones 3-20 hasta 3-23).
Además, en la ecuación 3-13, la variación del campo de corrientes a lo largo de la dirección m, que
corresponde a la normal de la dirección de propagación (a lo largo de la cresta de la ola), produce
un cambio en la variación temporal de la dirección (θ) (Holthuijsen, 2010; WW3DG, 2019). Por lo
tanto, al tener en cuenta el campo de corrientes del oleaje hay una variación de la dirección relativa




cos(θ − θw) (5-7)
λa =
2π
k| cos(θ − θw)|
. (5-8)
Estas dos ecuaciones, a su vez, cambian la magnitud del parámetro no dimensional β (ver ecua-
ción 3-19) y modifica el valor de la enerǵıa atmósfera-oleaje (Sin). Un incremento de la magnitud
de la frecuencia relativa (σa) implica un incremento del parámetro β, obteniéndose aśı un mayor
Sin. En el caso del huracán Katrina, se observa que en el primer instante, 28/08/2005 12:00:00,
cuando la boya está ubicado en la parte frontal izquierda (cuadrante I), el efecto de las corrientes
superficiales genera una disminución de la enerǵıa pico de Sin. En este instante, el efecto de las
corrientes incrementa el ángulo entre la dirección del viento (θw) y la dirección del oleaje (θ). Luego,
al pasar la boya a la parte trasera izquierda (cuadrante IV) en los instantes 29/08/2005 00:00:00
y 29/08/2005 12:00:00, el efecto de las corrientes disminuye el ángulo entre la dirección del oleaje
y el viento. La ecuación 5-7 indica que al disminuir el ángulo entre la dirección del oleaje (θw) y
el viento (θ), hay un incremento de la frecuencia relativa no dimensional (σa), lo que incrementa
la enerǵıa que ingresa al oleaje procedente el viento (Sin). Durante el paso del huracán Rita se
observa un comportamiento similar. Para los instantes 23/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 12:00:00,
el ángulo entre la dirección del oleaje y la dirección de las corrientes incrementa. En estos inter-
valos de tiempo se presenta una disminución del valor máximo de la enerǵıa por viento (Sin). En
el instante 24/09/2005 00:00:00, las corrientes y el oleaje presentan aproximadamente la misma
dirección; observándose un incremento del valor máximo de enerǵıa, sin embargo las diferencias
no son significativas. Por otro lado, también se debe considerar que las variaciones en la dirección
del oleaje afectan además la longitud de onda aparente (λa) (ver ecuación 5-8). A partir de λa se
calcula la velocidad del viento (uλ), la cual, como se observa en la ecuación 5-7, también modifica
la frecuencia relativa no dimensional (σa).
Ahora, se analiza el efecto de las corrientes en el término sumidero correspondiente a la interacción
del oleaje con el océano (Sds). En el caso del huracán Katrina, se presenta una disminución en la
disipación de la enerǵıa en la primera fecha (28/09/2005 12:00:00), cuando la boya está ubicada
en la parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I). Luego, al pasar la boya a la parte trasera
izquierda (cuadrante IV) en los instantes 29/08/2005 00:00:00 y 29/08/2005 12:00:00, se observa
un incremento del valor pico de disipación. En la Figura 5-2 se presentó el comportamiento del
espectro escalar de frecuencias al tener en cuenta el efecto de las corrientes superficiales, donde se
observa una disminución de la enerǵıa en los instantes 28/08/205 12:00:00 y 29/08/2005 00:00:00, y
un incremento de enerǵıa en el instante 29/08/2005 12:00:00. Similarmente, en el caso del huracán
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Rita, para los instantes 23/09/2005 00:00:00 y 23/09/2005 12:00:00, cuando la boya está ubicada
en la parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I) se presenta una disminución del valor pico
de disipación. En el instante 24/09/2005 00:00:00 no se presentan cambios significativos (< 2 %) en
la disipación de la enerǵıa. En la Figura 5-5 se observa que en los dos primeros instantes hay una
disminución de la enerǵıa en el espectro escalar de frecuencias, y en el siguiente instante, presentan
un comportamiento similar. Para entender mejor esta disipación de la enerǵıa, se analiza el espectro
N y la escala h en la ecuación 3-26 (ver también Anexo B, ecuación B-19). Un incremento de la
enerǵıa en el espectro direccional N , también produce un incremento de la escala de mezcla h, y
los cuales son directamente proporcionales a la disipación de la enerǵıa por la interacción del oleaje
con el océano (Sds).
El efecto de la interacción ola-corriente también produce variaciones en el término fuente/sumidero
que corresponde a las interacciones no lineales ola-ola (Snl). En este caso, se presentan los mayores
cambios en las bajas frecuencias y una transición de valores positivos a negativos alrededor de
la frecuencia pico, transición que se correlaciona con el valor máximo del término neto Stot. El
término debido a las interacciones no lineales se determina usando le ecuación 3-16 propuesta por
Hasselmann et al. (1973), que usa los parámetros propuesto por Tolman & Chalikov (1996). En esta
expresión el término de interacción no lineal depende del valor de enerǵıa asociado a cada pareja
de frecuencias y direcciones (f ,θ). Al incluir el efecto de las corrientes hay una redistribución de
la enerǵıa en frecuencias (f) y direcciones (θ), lo que genera variaciones en el comportamiento del
término fuente/sumidero (Figura 5-2 y 5-5). En los intervalos donde hay un incremento de enerǵıa
al incluir el efecto de la interacción ola-corriente se observa que los valores picos asociados a la
interacción no lineal disminuyen la magnitud. A medida que la enerǵıa va aumentando, y compa-
rando con el espectro sin el campo de corrientes, se observa que los valores picos incrementan en
magnitud. En los instantes de tiempo donde el espectro de enerǵıa coincide en ambas simulaciones
(con y sin corrientes) se observa que no hay una variación significativa en la estimación del término
fuente/sumidero asociado a la interacción no lineal.
En general, se observa que la magnitud y la variabilidad de los términos fuente y sumidero calculados
con el modelo de oleaje WWIII con y sin corrientes, concuerda con los valores presentados en
trabajos previos (Ortiz-Royero & Mercado-Irizarry, 2008; Tamura et al., 2010; Zieger et al., 2015).
El efecto de la interacción ola corriente en la simulación presenta mayores diferencias de los términos
fuente y sumidero en las bajas frecuencias (f < 0,2 Hz). El caso opuesto se da en las altas
frecuencias, donde se presenta un equilibrio entre el aumento de enerǵıa debido a las interacciones
no lineales y atmósfera-oleaje, y la disipación de enerǵıa debido a la interacción del oleaje-océano.
Al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente hay una modificación de los términos
fuente y sumidero con respecto a la dirección de traslación del huracán y la ubicación del centro
de la tormenta, lo cual determina el comportamiento del espectro, y de la dirección relativa entre
oleaje y el campo de corrientes.
6. Metodoloǵıa para la modelación
numérica de la interacción
ola-corriente teniendo en cuenta el
perfil de corrientes
En los caṕıtulos 4 y 5, se observó que al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente
en la modelación espectral del oleaje durante condiciones extremas de viento de huracán, se pre-
sentan diferencias porcentuales significativas en la estimación de los parámetros escalares de altura
de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico del oleaje (θp), y una redistribución de
la enerǵıa en el espectro de frecuencias (E(f)) y en el espectro direccional de enerǵıa (E(f, θ)), y
en los términos fuente/sumidero (S(f)). En esta investigación se propone una nueva metodoloǵıa
que permite tener en cuenta los perfiles del campo de velocidad de corrientes en la modelación
espectral del oleaje. Para tener en cuenta el efecto del perfil de corrientes en el modelo de oleaje
WAVEWATCH III R© (WWIII) (Tolman, 2002a, 2009, 2014; WW3DG, 2016, 2019) se estima un
valor ponderado, teniendo en cuenta la magnitud y la dirección de las corrientes en las diferentes
profundidades disponibles de los datos de reanálisis de GLORYS, los cuales tienen una resolución
temporal diaria y una resolución espacial de 28 kilómetros, con 71 niveles en profundidad (0,5 -
5000 metros). Con los resultados obtenidos a partir de la modelación espectral se analiza el efecto
del campo de corrientes ponderado, en la estimación de los parámetros escalares y los espectros
de enerǵıa del oleaje, en comparación con las mediciones de las boyas de la NOAA, ubicadas en el
Golfo de México.
6.1. Descripción de la metodoloǵıa
Ecuación de ponderación
Al tener en cuenta el efecto de la interacción ola-corriente en la modelación espectral, se ven mo-
dificados los términos de la ecuación de propagación del oleaje. El espectro del oleaje se determina
analizando la variación del flujo de enerǵıa en el espacio (longitud,latitud), y la variación en el
espacio espectral de frecuencias y direcciones (f y θ). El flujo de enerǵıa se determina como el pro-
ducto de la velocidad de propagación y el espectro de densidad de onda. Al considerar el efecto de
las corrientes en la modelación espectral, las velocidades de propagación del espectro en el espacio
geográfico (Cx,Cy) y en el espacio espectral (Cθ, Cσ) se ven modificados, debido a las variaciones
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espaciales del campo de velocidad de corrientes (Ecuaciones 3-2 y 3-7). Las ecuaciones del modelo
de oleaje (WWIII) (ecuaciones 3-10 hasta 3-13) presentan la refracción de la onda y el cambio de
frecuencias, debido a las variaciones espaciales del campo de corrientes y de la profundidad. En
estas ecuaciones el término U hace referencia al campo de velocidad de corrientes superficiales.
En los caṕıtulos 4 y 5, los resultados se obtuvieron definiendo U a partir de los datos de corrien-
tes superficiales de AVISO. En este caso, se tiene en cuenta un campo de velocidad de corrientes
ponderado, que se obtiene a partir de los perfiles de velocidad de la base de datos GLORYS. Se
analiza el efecto de la interacción ola corriente en el comportamiento de los parámetros escalares
y espectros de enerǵıa del oleaje, teniendo en cuenta las corrientes superficiales ponderadas de los
perfiles de velocidad de la base de datos de reanálisis de GLORYS.
Los perfiles de corrientes obtenidos de la base de datos de reanalisis de GLORYS son transformados
usando la formulación propuesta por (Stewart & Joy, 1974), que luego fue extendida a profundidades
finitas por (Kirby & Chen, 1989). Como explicaron Stewart & Joy (1974) y Kirby & Chen (1989),
cuando las corrientes no son verticalmente uniformes, la relación de dispersión de las ondas de
gravedad depende de la cizalladura vertical de la corriente. Para las olas de aguas poco profundas,
las corrientes en toda la columna de agua afectan la dinámica de las olas, mientras que en las
olas de aguas profundas, las corrientes cercanas a la superficie tienen un impacto más fuerte en la
propagación de las olas. La formulación dada por Kirby & Chen (1989) considera el efecto de la
profundidad relativa del agua. Esta formulación permite estimar el campo de velocidad de corrientes
ponderado, teniendo en cuenta el efecto del perfil de velocidad. Las expresión se obtiene a partir de
las ecuaciones que rigen las variaciones locales de la onda de superficie y la ecuación de continuidad,
y explican la observación de que las ondas cortas sienten la corriente cerca de la superficie mientras
que las ondas más largas son alteradas por las corrientes que se extienden desde la superficie hasta
profundidades más grandes. El campo de velocidad ponderado (Up,Vp) se determina a partir de
la siguientes expresiones, teniendo en cuenta las componentes de velocidad zonal y meridional del












V (z) cosh(2k(d+ z))dz (6-2)
Donde U(z) = (U(z), V (z)) son las componentes de los perfiles de velocidad del campo de corrien-
tes de GLORYS, d es la profundidad de integración, a partir de la cual se considera el efecto de
las corrientes, k es el valor de número de onda asociado al periodo pico (Tp) para cada nodo de
solución de la malla teniendo en cuenta las corrientes superficiales, y z es la profundidad a la que se
encuentran los datos de velocidad (U(z), V (z)). Esta formulación ha sido empleada en el acople de
modelos para estudiar el efecto de la interacción ola-corriente en aguas profundas y aguas someras
(Olabarrieta et al., 2012; Sikirić et al., 2013; Benetazzo et al., 2013).
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Esquema de la metodoloǵıa
La Figura 6-1 presenta el esquema de la metodoloǵıa propuesta para tener en cuenta el efecto del
perfil de corrientes en la modelación espectral, y de esta forma analizar el efecto de la interacción
ola-corriente en la estimación de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa del oleaje. La me-
todoloǵıa está dividida en tres partes. La primer parte está relacionada con los datos y simulaciones
necesarias para calcular las variables de la ecuación de ponderación, la segunda parte está relaciona-
da con el método para calcular el campo de corrientes ponderado. La tercer parte está relacionada
con la modelación espectral que tiene en cuenta el campo de vientos de huracán HURNARR y el
campo de corrientes ponderado de GLORYS. Se obtienen los resultados de los parámetros escalares
(Hs, Tp) y espectros de enerǵıa (E(f), E(f, θ)), y se compara con las mediciones de las boyas de
la NOAA.
Figura 6-1.: Metodoloǵıa para incluir el efecto del perfil de velocidad de corrientes en la modelación espectral. (1) Cálculo
de las variables definidas en la ecuación de ponderación de corrientes, (2) Método de integración para obtener
el campo de corrientes ponderado, (3) Modelación espectral de oleaje y validación de los resultados obtenidos
de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa.
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Las bases de datos de vientos (ERA5, NARR, QuikSCAT, ERA INTERIM) subestiman la mag-
nitud y la distribución espacial del campo de velocidad de vientos en condiciones extremas de
huracán (Cavaleri & Sclavo (2006); Sharma & D’Sa (2008); Ruti et al. (2008); Montoya (2013)).
En la primer parte de la metodoloǵıa, el campo de vientos de huracán de la base de datos NARR
es corregido con el modelo paramétrico HURWIN, que permite reconstruir el campo de vientos
V (r), a partir de los datos de velocidad máxima y ubicación con respecto al ojo del huracán, para
cada instante de tiempo (Ecuaciones 3-37 y 3-38). De esta manera se obtiene una mejor estima-
ción de la distribución espacial y la magnitud del campo de velocidad de vientos en condiciones
extremas de huracán, durante el paso de los huracanes Katrina y Rita. Se obtiene el campo de
velocidad a 10 metros de altura de la superficie del océano (U10,V10), con una resolución espacial
de aproximadamente 18 kilómetros y una resolución temporal de cuatro datos por d́ıa. El campo
de vientos es el principal forzador en el modelo de oleaje (WWIII). Las simulaciones numéricas, se
realizan teniendo en cuenta la configuración y calibración del modelo presentan en la caṕıtulo 4. En
la primer parte de la metodoloǵıa se realiza la modelación espectral del oleaje, teniendo en cuenta
el campo de vientos de los huracanes Rita y Katrina, que combina los datos de vientos NARR y
el modelo paramétrico HURWIN, además se considera en la simulación el efecto de las corrientes
superficiales de la base de datos de reanálisis GLORYS. Con la simulación numérica se obtiene el
espectro direccional de enerǵıa para cada nodo definido en la malla de solución y en los diferentes
instantes de tiempo, durante el paso de ambos huracanes.
Una vez calculado el espectro direccional de enerǵıa en todo el dominio de solución, se obtiene el
valor de la frecuencia pico, asociada al máximo valor de enerǵıa en el espectro escalar de frecuencias,
para cada instante de tiempo. Teniendo en cuenta el campo de frecuencias calculado y la relación
de dispersión de la teoŕıa lineal de ondas (ecuación 3-3), se obtiene el campo de número de onda k,
para cada nodo de la malla y para cada instante de tiempo, durante el periodo de simulación. El
número de onda es una de las variables necesarias para calcular el campo de corrientes ponderado,
lo que implica, que para usar la ecuaciones 6-1 y 6-2, se considera la presencia de oleaje, esto dado
que sin oleaje no es posible obtener un valor inicial del número de onda para obtener el valor ponde-
rado de la corriente. Los demás términos de las ecuaciones 6-1 y 6-2, corresponden a la profundidad
d a partir de la cual se tiene en cuenta el efecto del campo de corrientes en el valor ponderado, y
los perfiles del campo de corrientes U(z) = (U(z), V (z)) en las diferentes profundidades z, que se
obtienen de los datos de reanálisis de GLORYS.
En la segunda parte de la metodoloǵıa, teniendo los datos de los términos de la ecuación de pon-
deración (número de onda k, profundidad de integración d y campo de corrientes (U(z), V (z))),
se realizó la integración numérica. Se calculó el campo de corrientes ponderado U , considerando
profundidades d de 15, 30, 45 y 60 metros, como ĺımites de integración. Se consideran estos valores
de profundidad de integración para evaluar los cambios en el comportamiento de los parámetros
escalares y espectros de enerǵıa, considerando el efecto del campo de corrientes a partir de dife-
rentes profundidades, variando 15 metros, desde la superficie. La integral se realiza por el método
del trapecio simple, discretizando el perfil de velocidades en trapecios, considerando cada pareja de
valores de la profundidad y el valor correspondiente en el perfil de velocidad (z,U(z)). La integral se
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soluciona considerando cada componente de la velocidad, es decir se obtiene el campo de corrientes
ponderado (Up, Vp), para luego ingresar los datos en el modelo de oleaje (WWIII) (ecuaciones 3-10
hasta 3-13).
La parte final de la metodoloǵıa consiste en la modelación espectral del oleaje, teniendo en cuenta
las condiciones extremas de huracán, con los datos de vientos combinados HURNARR (U10,V10)
y el campo de corrientes ponderado (Up,Vp), que se obtiene a partir de los perfiles de velocidad
de corrientes de la base de datos GLORYS. Los resultados obtenidos de los parámetros escalares
del oleaje (Hs, Tp) y espectros de enerǵıa (E(f), E(f, θ))), son comparados con la información
disponible de las mediciones de las boyas de la NOAA.
6.2. Campo de corrientes ponderado
Se estudió el comportamiento del patrón espacial de las corrientes ponderadas que se obtienen
a partir de los perfiles de velocidad de GLORYS usando las ecuaciones 6-1 y 6-2, que permiten
estimar un valor de corrientes ponderado, teniendo en cuenta la variación de las corrientes en la
vertical. Se realizaron simulaciones teniendo en cuenta diferentes profundidades de integración,
para los huracanes Katrina y Rita. El campo de corrientes ponderado (Up, Vp) se obtuvo para
profundidades d de 15, 30, 45 y 60 metros, las cuales fueron definidas para analizar la variación que
produce incrementar la profundidad de integración, es decir, la profundidad a partir de la cual se
considera el efecto de las corrientes en la simulación. La Figura 6-2 presenta el campo de corrientes
ponderado (Up,Vp) a partir de los perfiles de velocidad de corrientes de la base de datos de reanálisis
de GLORYS, para una profundidad de integración de 30 metros. Los datos corresponde a la fecha
22/09/2005 12:00:00, durante el paso del huracán Rita. En este instante el huracán es categoŕıa
5. En la gráfica se presenta la comparación del patrón espacial de las corrientes ponderadas y las
corrientes superficiales, y las diferencias (Up−Us, Vp−Vs), para la velocidad zonal (U) y meridional
(V ).
Figura 6-2.: Campo de corrientes ponderado. (A) Campo de velocidad corrientes superficiales GLORYS, (B) Campo de
corrientes ponderado, y (C) Diferencia entre el campo de corrientes ponderadas y el campo de corrientes super-
ficiales. El campo de corrientes ponderado corresponde a una profundidad de integración de 30 metros, durante
el paso del huracán Rita, en categoŕıa 5. Los datos corresponden a la fecha 22/09/2005 12:00:00.
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La Figura 6-3 presenta el campo de corrientes ponderado usando los perfiles de velocidad de la
base de datos de reanálisis de GLORYS, durante el paso del huracán Rita. Se presenta el campo de
velocidad de corrientes ponderado zonal y meridional (Up, Vp), considerando diferentes profundida-
des de integración d de 15, 30, 45 y 60 metros, además se presenta las diferencias de velocidad entre
el campo de corrientes ponderado y el campo de corrientes superficial. La diferencias son estimadas
como (Up-Us y Vp-Vs). Los resultados obtenidos con las ecuaciones 6-1 y 6-2 de la velocidad de
corrientes corresponden a la fecha 22/09/2005 12:00:00.
Figura 6-3.: Campo de corrientes ponderado para las diferentes profundidades de integración. (A) Velocidad zonal de co-
rrientes, (B) Diferencia de velocidad zonal, (C) Velocidad meridional de corrientes, y (D) Diferencia velocidad
zonal.
En la Figura 6-2, se observa que el campo de corrientes ponderado presenta variaciones en el patrón
espacial en toda la zona de estudio, en comparación con las corrientes superficiales. El campo de
corrientes ponderado de la velocidad zonal (Up), presenta un incremento de la velocidad en la parte
Norte de Golfo de México con valores que oscilan entre 0 y 0,25 m/s, donde el mayor incremento
se presenta cerca a la plataforma continental (Louisiana). Además, se presenta un incremento que
va hasta 0,15 m/s de la magnitud en la velocidad zonal de la corriente de la Florida. La velocidad
zonal, presenta una disminución de las corrientes en el sur del Golfo de México, cerca a la peńınsula
de Yucatán, con valores que oscilan entre −0,15 y 0 m/s. En la parte central del Golfo de México
hay una zona de transición donde las diferencias son cercanas a cero, y divide la zona donde se
produce incremento de la zona donde se produce disminución de la velocidad. En el caso de la
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velocidad meridional (Vp) presenta un incremento en el oeste del Golfo de México y una dismi-
nución en el este, con diferencias en la velocidad de la corriente que oscilan entre −0,30 y 0,20
m/s. Se observa una disminución de la velocidad meridional de la corriente de Florida. El campo
de corrientes ponderado presenta un patrón espacial similar a la velocidad zonal y meridional, en
comparación con las corrientes superficiales, aunque variando la magnitud de la velocidad.
En la Figura 6-3 se observa, que a medida que incrementa la profundidad de integración (d), se
presentan mayores diferencias en la magnitud de la velocidad de corrientes ponderadas (Up,Vp),
en comparación con las corrientes superficiales (Us,Vs). En el Norte del Golfo de México, cerca a
Louisiana, al considerar una profundidad de integración de 15 m se presentan diferencias que van
hasta 0,08 m/s de la velocidad zonal (Up). Este valor incrementa a medida que se considera una
profundidad mayor, llegando a diferencias de 0,25 m/s al considerar la profundidad de 60 m, en
comparación con las corrientes superficiales. Similarmente, cerca a la peńınsula de Yucatán, en el
sur de Golfo de México, se presenta una disminución de la velocidad de las corrientes, y a medida
que incrementa la profundidad de integración desciende la velocidad de las corrientes ponderada.
En el caso de la velocidad meridional (Vp), al considerar una profundidad de 15 m, se presenta un
incremento de la velocidad que va hasta 0,05 m/s en el oeste del Golfo de México, y una disminución
de 0,1 m/s, en comparación la velocidad meridional de las corrientes superficiales. Al incrementar
la profundidad de integración hasta 60 m, las diferencias incrementan hasta 0,1 m/s en el oeste y
−0,15 m/s en el este del Golfo de México. Se observa que la corriente de Louisiana presentan un
patrón espacial similar para las diferentes profundidades de integración y la magnitud no vaŕıa de
forma significante, en comparación con las variaciones que se producen en el Golfo de México.
Se observa que las diferencias en la velocidad zonal y meridional de las corrientes, es más significa-
tiva a medida que incrementa la profundidad de integración. A partir de 45 metros de profundidad,
las diferencias en el patrón espacial y temporal que presenta el campo de corrientes ponderado,
empieza a disminuir. A partir de 60 metros las variaciones en las corrientes ponderadas no son
significativas, presentando un comportamiento aproximadamente igual de los parámetros escalares
y espectros de enerǵıa que se obtienen con la simulación numérica. En el caso del huracán Ka-
trina, el comportamiento del patrón espacial de las corrientes ponderadas, al tener en cuenta las
diferentes profundidades de integración, es similar al paso del huracán Rita. Las diferencias en la
magnitud de la velocidad zonal y meridional, para ambos huracanes, presentan diferencias porcen-
tuales que oscilan entre −40 % y 40 %, con valores picos que alcanzan errores porcentuales de 100 %.
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6.3. Series temporales de los parámetros escalares del
oleaje
Se analiza el comportamiento de las series temporales de los parámetros escalares de altura de ola
significante (Hs) y periodo pico (Tp) del oleaje, teniendo en cuenta el efecto del campo de corrientes
ponderado (Up, Vp) en la modelación. Las Figuras 6-4 y 6-5 presentan el resultado obtenido con la
modelación de las series temporales de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), además, se
presentan las diferencias de los parámetros escalares durante el periodo que corresponde al paso del
huracán Katrina. Se comparan las series temporales modeladas para las diferentes profundidades
de integración d = 15, d = 30, d = 45 y d = 60 metros, con los datos medidos por las boyas 42001 y
42039 de la NOAA presentadas en la Figura 4-9, y con la solución que se obtiene con las corrientes
superficiales.
Figura 6-4.: Series temporales de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), para diferentes profundidades de inte-
gración, durante el paso del huracán Katrina. (A) Serie temporal de altura de ola significante (Hs) y diferencia
de magnitud; (B) Serie temporal de periodo pico (Tp) y diferencias de magnitud. Se presenta la solución obte-
nida para profundidades de integración d = 15, d = 30, d = 45 y d = 60 metros. Los resultados se comparan
con los datos medidos por la boya 42001 de la NOAA.Los recuadros negros indican los instantes donde se pre-
senta la condición de huracán.
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Figura 6-5.: Series temporales de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), para diferentes profundidades de inte-
gración, durante el paso del huracán Katrina. (A) Serie temporal de altura de ola significante (Hs) y diferen-
cias de magnitud;(B) Serie temporal de periodo pico (Tp) y diferencias de magnitud. Se presenta la solución
obtenida para profundidades de integración d = 15, d = 30, d = 45 y d = 60 metros. Los resultados se compa-
ran con los datos medidos por la boya 42039 de la NOAA. Los recuadros negros indican los instantes donde se
presenta la condición de huracán.
En general, se observa que al tener en cuenta el efecto del campo de corrientes ponderado conside-
rando diferentes profundidades de integración, no se presentan cambios significativos en la magnitud
de Hs y Tp, al comparar la solución obtenida con la simulación que tiene en cuenta el campo de
corrientes superficiales GLORYS y los datos medidos por las boyas de la NOAA. Las máximas
diferencias que se presentan en la magnitud de los parámetros escalares, ocurren durante el periodo
27/08/2005 00:00:00 hasta 31/08/2005 00:00:00, que corresponde a los instantes en que el huracán
Katrina, se encuentra más cerca de la boyas 42001 y 42039. En la parte A) de la Figura 6-4, se
observa que la máxima diferencia que se presenta en la estimación de la altura de ola significante
(Hs), en la boya 42001, es de 0,21 metros, lo que corresponde a un error porcentual de 4 %, en
comparación con el resultado obtenido con la simulación que tiene en cuenta el campo de corrien-
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tes superficiales de GLORYS. En la parte B), se observa que la máxima diferencia del periodo
pico (Tp) que se presenta al incluir el campo de corrientes ponderado es de 0,7 segundos, lo que
corresponde a un error porcentual del 6 %. En el caso de la boya 42039, las máximas diferencias
son de 0,24 metros (4 %) de altura de ola significante (Hs) y 0,7 segundos (5 %) de periodo pico (Tp).
Las Figuras 6-6 y 6-7 presentan el resultado obtenido con la modelación de las series temporales
de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), además, se presentan las diferencias de los
parámetros escalares durante el periodo que corresponde al paso del huracán Rita. Se comparan
las series temporales modeladas para las diferentes profundidades de integración d = 15, d = 30,
d = 45 y d = 60 metros, con los datos medidos por las boyas 42001 y 42040.
Figura 6-6.: Series temporales de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), para diferentes profundidades de in-
tegración, durante el paso del huracán Rita. (A) Serie temporal de altura de ola significante (Hs) y diferen-
cias;(B) Serie temporal de periodo pico (Tp) y diferencias. Se presenta la solución obtenida para profundidades
de integración d = 15, d = 30, d = 45 y d = 60 metros. Los resultados se comparan con los datos medidos
por la boya 42001 de la NOAA. Los recuadros negros indican los instantes donde se presenta la condición de
huracán.
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Figura 6-7.: Series temporales de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), para diferentes profundidades de in-
tegración, durante el paso del huracán Rita. (A) Serie temporal de altura de ola significante (Hs) y diferen-
cias;(B) Serie temporal de periodo pico (Tp) y diferencias. Se presenta la solución obtenida para profundidades
de integración d = 15, d = 30, d = 45 y d = 60 metros. Los resultados se comparan con los datos medidos
por la boya 42040 de la NOAA. Los recuadros negros indican los instantes donde se presenta la condición de
huracán.
En el caso del huracán Rita, las máximas diferencias en la estimación de los parámetros escalares (Hs
y Tp) se presentan en las fechas 21/09/2005 12:00:00 hasta 24/09/2005 12:00:00, que corresponden
a los instantes, en que el huracán Rita, se encuentra más cerca de las boyas 42001 y 42040. En
las series temporales obtenidas para la boya 42001, se observa que la máxima diferencia que se
presenta es de 0,21 metros, lo que equivale a un error porcentual de 3 % respecto al resultado
obtenido con la simulación que tiene en cuenta el campo de corrientes superficiales de GLORYS.
Con respecto al periodo pico (Tp), la máxima diferencia que se presenta al incluir el campo de
corrientes ponderado es de 0,2 segundos, lo que corresponde a un error porcentual de 2 %. En el
caso la boya 42040, las diferencias son de 0,22 metros (4 %) de altura de ola significante (Hs) y
0,6 segundos (5 %) de periodo pico (Tp). El error cuadrático medio de las series temporales de
la altura de ola significante (Hs) presenta diferencias porcentuales de aproximadamente 1 % para
las profundidades de integración d = 15m y d = 30m, y 2 % para las profundidades d = 45m y
d = 60m, durante el paso de los dos huracanes, en comparación con la simulación que tiene en
cuenta el campo de corrientes superficiales GLORYS. El error cuadrático medio del periodo pico
(Tp) presenta diferencias porcentuales de 1 % para todas las profundidades de integración. Lo que
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indica que al considerar el efecto de las corrientes ponderadas en la modelación espectral, no se
presentan cambios significativos en la estimación de los parámetros escalares del oleaje, durante
condiciones extremas de viento de huracán. En las gráficas que corresponden a la diferencia de altura
de ola significante (Hs) se observa que las variaciones entre la solución obtenida considerando una
profundidad de integración de 45 (linea negra) y 60 metros (linea roja), no son significativas, lo
que concuerda con el análisis espacial de la variación de la magnitud de las corrientes ponderadas,
que al tener en cuenta una profundidad de integración de 60 metros, no se presenta una variación
significativa en la magnitud de la velocidad ponderada, en comparación con la simulación que tiene
en cuenta una profundidad de 45 metros.
6.4. Espectro escalar de frecuencias
Las Figuras 6-8 y 6-9 presentan la comparación del espectro escalar de enerǵıa de frecuencias
(E(f)) calculado con el modelo de oleaje (WWIII) teniendo en cuenta el efecto de las corrientes
ponderadas, para las diferentes profundidades de integración, durante el paso de los huracanes
Katrina y Rita, respectivamente. Los datos son comparados con los resultados obtenidos con la
simulación que tiene en cuenta el campo de corrientes superficiales de GLORYS y los datos medidos
del espectro escalar de frecuencias de la boya 42001 en el caso del huracán Katrina, y la boya 42040
para el caso del huracán Rita.
Figura 6-8.: Efecto de campo de corrientes ponderado en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias. Compa-
ración del espectro escalar modelado con los datos medidos por la boya 42001 de la NOAA. Se presentan los
resultados obtenidos durante el periodo 28/08/2005 00:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00, con pasos de tiem-
po de 6 horas, el periodo corresponde al paso del Huracán Katrina. Además, se presenta la magnitud de los
parámetros escalares de altura de ola significante (Hs, en metros) y periodo pico (Tp, en segundos), calculados
a partir de los espectros modelados y los espectros medidos.
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Figura 6-9.: Efecto del campo de corrientes ponderado en el comportamiento del espectro escalar de frecuencias. Compa-
ración del espectro escalar modelado con los datos medidos por la boya 42040 de la NOAA. Se presentan los
resultados obtenidos durante el periodo 23/09/2005 00:00:00 hasta 23/09/2005 18:00:00, con pasos de tiempo
de 6 horas, el periodo corresponde al paso del Huracán Rita. Además, se presenta la magnitud de los paráme-
tros escalares de altura de ola significante (Hs, en metros) y periodo pico (Tp, en segundos), calculados a partir
de los espectros modelados y los espectros medidos.
De las Figuras 6-8 y 6-9, se observa que al incluir el efecto del campo de corrientes ponderado hay
una mejor estimación del valor máximo de enerǵıa del espectro escalar de frecuencias, en compara-
ción con los espectros medidos por la boya 42001, en el caso del huracán Katrina, y la 42040 en el
caso del huracán Rita. A pesar de que la distribución de la enerǵıa en las frecuencias es aproxima-
damente igual, hay variaciones en la estimación del valor máximo de enerǵıa. Los valores obtenidos
de los parámetros escalares de enerǵıa, al tener en cuenta el espectro escalar, presentan un mejor
ajuste en comparación con los parámetros calculados con el espectro escalar medido por la boya.
En el caso del huracán Katrina, en los instantes de tiempo analizados (28/08/2005 00:00:00 hasta
28/08/2005 18:00:00), el huracán incrementa de categoŕıa 3 a categoŕıa 5, reduciendo la distancia
con respecto a la boya 42001, la cual se ubica en la parte frontal izquierda (cuadrante I) del hu-
racán. En estos instantes las simulaciones con corrientes sobrestiman el valor máximo de enerǵıa,
sin embargo, al incluir el campo de corrientes ponderado, se presenta un mejor ajuste, con respecto
a los datos medidos, presentando un valor más aproximado, con la simulación que tiene en cuenta
el perfil de corrientes, desde una profundidad de integración de 60 metros.
A partir de los espectros escalares de enerǵıa, se obtiene una mejor estimación de los parámetros
escalares del oleaje. Las diferencias que se presentan en la magnitud de altura de ola significante
(Hs) van hasta 17 cent́ımetros, y diferencias de hasta 0,03 segundos del periodo pico (Tp), en
comparación con el valor obtenido con la simulación que tiene en cuenta las corrientes superficiales
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de GLORYS. En el caso del huracán Rita, los instantes de tiempo analizados (23/09/2005 00:00:00
hasta 23/09/2005 18:00:00), corresponde a la categoŕıa 4 del huracán, y la boya 42040 se ubica en la
parte frontal derecha del huracán (cuadrante II), las diferencias que se presentan en la magnitud de
la enerǵıa en el espectro escalar, y los parámetros escalares del oleaje, son menores en comparación,
a la boya 42001 en el caso del huracán Katrina. Las diferencias que se presentan en la magnitud
de altura de ola significante (Hs) van hasta 5 cent́ımetros, y diferencias de hasta 0,03 segundos del
periodo pico (Tp), en comparación con el valor obtenido con la simulación que tiene en cuenta las
corrientes superficiales. Las diferencias más significativas se presentan hasta una profundidad de
integración de 45 metros, al considerar la profundidad de 60 metros las variaciones del espectros
escalar de frecuencias y los parámetros escalares del oleaje son menos significativas, lo que indica
que al considerar el campo de velocidad de corrientes a una profundidad mayor a 60 metros, no
presentan cambios significativos en las estimación de los espectros escalares de enerǵıa y parámetros
escalares del oleaje. La Figura 6-10 presenta el error cuadrático medio que se obtiene al comparar
los espectros escalares modelados y el espectro medido por las boyas 42001 en el caso del huracán
Katrina, y 42040 en el caso del huracán Rita. Se obtiene un valor del error cuadrático medio de la
enerǵıa (ver ecuación 5-2), para cada instante de tiempo del huracán, y el error porcentual del error
cuadrático medio (ver ecuación 5-3). Se presenta el valor del RMSE considerando las diferentes
profundidades de integración (ver Figura 5-1). El recuadro indica los instantes de tiempo, en los
cuales el huracán se encuentra más próximo a la boya.
Figura 6-10.: Error cuadrático medio y error porcentual del espectro escalar de enerǵıa. (A) Comparación de los espectros
escalares modelados con los espectros medidos por la boya 42001 de la NOAA, durante el paso del huracán
Katrina. (B) Comparación de los espectros escalares modelados con los datos medidos por la boya 42040 de
la NOAA, durante el paso del huracán Rita. Los recuadros negros indican los instantes donde se presenta la
máxima categoŕıa del huracán.
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En general, se observa que durante el paso de los huracanes, se presenta una mejor estimación del
espectro escalar de frecuencias E(f) al tener en cuenta el efecto del campo de corrientes ponderado,
en comparación con el espectro de frecuencias medido por la boya 42001 en el caso del huracán Ka-
trina y la boya 42040 en el caso del huracán Rita. En la mayoŕıa de instantes de tiempo analizados,
se presenta una disminución del error cuadrático medio al comparar los espectros modelados con los
espectros medidos. En algunos instantes de tiempo se presenta una disminución del error cuadrático
medio que alcanza diferencias porcentuales de 12 % para una profundidad de integración d = 60
metros, en la boya 42001, durante el paso del huracán Katrina y diferencias porcentuales del RMSE
de 6,5 % para una profundidad de integración de d = 30m, en la boya 42040, durante el paso del
huracán Rita. Esto indica que a pesar de no presentarse diferencias significativas en la magnitud de
la enerǵıa en el espectro escalar de enerǵıa, al tener en cuenta las corrientes ponderadas, se presenta
una mejor estimación del espectro escalar de frecuencias y de los parámetros escalares del oleaje,
en algunos instantes de tiempo, durante el paso de los huracanes Katrina y Rita.
6.5. Espectro direccional de enerǵıa
Se analiza el efecto del campo de corrientes ponderado de los perfiles de corrientes de GLORYS,
en el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa del oleaje (E(f, θ)). Para comparar los
resultados obtenidos con la modelación espectral se selecciona la boya 42001 en el caso del huracán
Katrina, y la boya 42040 en el caso del huracán Rita. La Figura 6-11 presenta la comparación del
espectro direccional de enerǵıa modelado, para las diferentes profundidades de integración (d) y el
espectro medido por la boya 42001 de la NOAA, durante el paso del huracán Katrina. Se presentan
los resultados obtenidos para la fecha 28/08/2005 12:00:00, para las diferentes profundidades de
integración, en este instante el huracán presentan categoŕıa 5 y se encuentra más cerca de la boya,
a una distancia de 220 kilómetros.
Figura 6-11.: Efecto del campo de corrientes ponderado en el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa, durante
el paso del huracán Katrina. (A) Espectro con corrientes superficiales, (B) Espectro para d = 15 metros, (C)
Espectro para d = 30 metros, (D) Espectro para d = 45 metros, (E) Espectro para d = 60 metros, y (F)
Espectro medido por la boya 42001.
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La Figura 6-12 presenta la comparación del espectro direccional de enerǵıa modelado, para las
diferentes profundidades de integración (d) y el espectro medido por la boya 42040 de la NOAA,
durante el paso del huracán Rita. Se presentan los resultados obtenidos para la fecha 23/09/2005
00:00:00, para las diferentes profundidades de integración, en este instante el huracán presentan
categoŕıa 5 y se encuentra más cerca de la boya, a una distancia de 544 kilómetros.
Figura 6-12.: Efecto del campo de corrientes ponderado en el espectro de enerǵıa, durante el paso del huracán Rita. (A)
Espectro con corrientes superficiales, (B) Espectro para d = 15 metros, (C) Espectro para d = 30 metros, (D)
Espectro para d = 45 metros, (E) Espectro para d = 60 metros, y (F) Espectro medido por la boya 42040.
En el caso del huracán Katrina, en la fecha 28/08/2005 12:00:00, la boya 42001 se encuentra en
la parte frontal izquierda del huracán (cuadrante I), a 220 kilómetros del centro de la tormenta.
En este instante el huracán alcanza la categoŕıa 5. El efecto del campo de corrientes ponderado,
considerando las diferentes profundidades de integración, no presenta variaciones significativas en
el comportamiento del espectro direccional de enerǵıa, en comparación con la simulación que se
obtiene con el campo de corrientes superficiales de GLORYS. A pesar de presentarse variaciones
en la magnitud del campo de corrientes al considerar las diferentes profundidades de integración,
no se presenta una redistribución considerable de la enerǵıa en el espectro direccional. En el caso
del huracán Rita, en la fecha 22/09/2005 00:00:00 el huracán es categoŕıa 4, y la boya 42040 está
ubicada a una distancia de 413 del centro de la tormenta, ubicada en el cuadrante frontal derecho
del huracán (cuadrante II). Se presenta un caso similar al huracán Katrina, donde el efecto de las
corrientes en profundidad, no producen un efecto significativo en la distribución de la enerǵıa en el
campo de coordenadas (f ,θ). Para una mejor visualización de la información, se calcula el RMSE de
los valores que corresponden a cada pareja de datos de frecuencia y dirección (σ,θ) para el espectro






j=1(EM(fi, θj)− EO(fi, θj))2
m× n
(6-3)
La Figura 6-13 presenta el error cuadrático medio que se obtiene a partir de los resultados de la
modelación espectral incluyendo las corrientes superficiales y ponderadas, y los datos de las medi-
ciones in situ de las boyas de la NOAA. Para cada dirección corresponde un espectro que dependen
de las frecuencias, al cual se le calcula el error cuadrático medio de la enerǵıa del oleaje para cada
una de las series de frecuencias. De igual forma, para cada frecuencia corresponde un espectro de
direcciones, al cual se le estima el error cuadrático medio. El gráfico muestra el comportamiento del
error cuadrático medio en cada una de las direcciones y las frecuencias del espectro obtenidos para
las boyas 42001 y 42040 en los instantes comprendidos entre 28/08/2005 00:00:00 hasta 28/08/2005
18:00:00 en intervalos de 6 horas.
Figura 6-13.: Error cuadrático medio y error porcentual del espectro direccional de enerǵıa. (A) Comparación de los espec-
tros direccionales modelados con los espectros medidos por la boya 42001 de la NOAA, durante el paso del
huracán Katrina. (B) Comparación de los espectros direccionales modelados con los datos medidos por la bo-
ya 42040 de la NOAA, durante el paso del huracán Rita. Los recuadros negros indican los instantes donde se
presenta la máxima categoŕıa del huracán.
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En el caso de la boya 42001, en el primer instante de tiempo analizado (27/08/2005 00:00:00) el
huracán es categoŕıa 2 y la boya se ubica en la parte frontal derecha del huracán (cuadrante II) a
una distancia de 690 kilómetros. El RMSE que se obtiene para este instante es cercano a cero para
las simulaciones con y sin corrientes, esto se debe a que el oleaje presenta baja enerǵıa, lo cual se
observa en la magnitud de la enerǵıa en el espectro de frecuencias para esta fecha (ver figura 5-2). A
medida que el huracán avanza, incrementando de categoŕıa y disminuyen la distancia con respecto
a la boya (27/08/2005 18:00:00 hasta 28/08/2005 18:00:00), aumenta el valor del error cuadrático
medio. En este instante (28/08/2005 18:00:00), el huracán presenta categoŕıa 5 y se encuentra más
cerca la ubicación de la boya, la cual boya está ubicada en la parte frontal izquierda (cuadrante I)
del huracán, presentando el máximo valor del RMSE (12.9 [m2/degHz]). A partir de este instante
(29/08/2005 00:00:00) la categoŕıa del huracán empieza a descender y la boya se ubica en la parte
trasera izquierda (cuadrante IV) del huracán, disminuyendo el valor del error cuadrático medio para
ambas simulaciones, en comparación con el espectro medido. Se observa que al incluir el efecto de
las corrientes, considerando diferentes profundidades de integración, no presentan un cambio signi-
ficativo en la estimación del error cuadrático medio (RMSE). Las máximas diferencias del RMSE,
se presentan en la fecha (ver 28/08/2005 00:00:00), considerando la profundidad de integración
de 45 metros, obteniendo una disminución del RMSE que va hasta 6 %, en comparación con los
resultados obtenidos con las corrientes superficiales. En los demás instantes de tiempo analizados,
se observa que hay una mejor estimación al considerar las corrientes superficiales, en comparación
con los resultados obtenidos considera le efecto de las corrientes en las diferentes profundidades.
Con respecto a la boya 42040, en el primer instante (21/09/2005 18:00:00) el huracán es categoŕıa
5 y se encuentra a una distancia de 534 kilómetros de la boya, la cual se ubica en el cuadrante
frontal derecho (cuadrante II). En este instante se presentan valores del RMSE cercanos a cero.
A medida que el huracán avanza en la máxima categoŕıa (22/09/2005 00:00:00 hasta 22/09/2005
12:00:00), reduciendo la distancia respecto a la boya, la cual se ubica en el cuadrante trasero derecho
(cuadrante III), se presenta un incremento de la magnitud del RMSE. En el instante (23/09/2005
00:00:00) el huracán es categoŕıa 4 y se encuentra más cerca de la boya, a una distancia de 403
kilómetros, presentando el valor máximo de RMSE (8.1 [m2/degHz]). A partir de este instante el
huracán disminuye de categoŕıa (23/09/2005 00:00:00 - 24/09/2005 12:00:00). Se observa que el
efecto de las corriente no produce un cambio significativo en la estimación del RMSE, presentan-
do diferencias porcentuales que van hasta 4 %, sin embargo, se presenta una mejor estimación del
espectro direccional de enerǵıa en la mayoŕıa de los instantes analizados, teniendo en cuenta los
perfiles de velocidad de la bases de datos de GLORYS.
En general, al tener en cuenta el efecto del campo de corrientes ponderado, considerando diferentes
profundidades de integración en los perfiles de velocidad de GLORYS, no se presenta un cambio
significativo en el comportamiento de las series temporales de los parámetros escalares de altura de
ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), y en la distribución de la enerǵıa en el espectro escalar
de frecuencias y en el espectro direccional de enerǵıa. El campo de corrientes ponderado presenta
errores porcentuales en la estimación de la magnitud de la velocidad de corrientes que oscilan
entre −40 % y 40 % presentando valores picos que alcanzan errores porcentuales de 100 %. En los
diferentes instantes de tiempo analizados, y en comparación con las boyas de la NOAA, hay una
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disminución del error cuadrático medio de hasta 2 % de los parámetros escalares del oleaje. En
el caso del espectro escalar de frecuencias se obtuvo una disminución del error cuadrático medio,
presentando una disminución de los errores porcentuales que van hasta 13 %, durante el paso del
huracán Katrina, y 6,5 % durante el paso del huracán Rita. En el caso del espectro direccional de
enerǵıa, se presentan errores porcentuales del error cuadrático medio que van hasta 6 %, durante el
paso del huracán Katrina, y 4 % en el caso del huracán Rita. Esto indica, que a pesar de obtener
una mejor estimación de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa, en comparación con las
mediciones de las boyas de la NOAA, no se presentan variaciones significativas al tener en cuenta
el perfil de corrientes ponderado en la modelación espectral del oleaje.
7. Conclusiones y recomendaciones
Al incluir el efecto de la interacción ola-corriente en la estimación de los parámetros escalares y los
espectros de enerǵıa, se demuestra una mayor precisión en todos los cálculos del modelo compu-
tacional de oleaje (WWIII) en condiciones extremas de viento de huracán. Esto se concluye a partir
de comparar los resultados de las simulaciones con y sin interacción ola-corriente con la informa-
ción disponible de las boyas de la NOAA en el Golfo de México para los casos de los huracanes
Katrina y Rita de 2005. La ganancia en precisión al aumentar la complejidad del modelo trae como
consecuencia un gasto computacional más alto. Al considerar las corrientes, las simulaciones tardan
alrededor de un 25 % más – 15 horas, en vez de 12 que tarda el modelo sin corrientes – usando un
clúster de 1 nodo × 16 procesadores en la Universidad Nacional sede Medelĺın.
En particular, los parámetros escalares del oleaje, altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp)
y dirección pico del oleaje (θp) calculados a partir del modelo propuesto en esta tesis se ajustan
con alta precisión a los datos disponibles. Por otro lado, en el caso de los espectros direccionales de
enerǵıa, el modelo se aproxima con menos exactitud al comportamiento del espectro medido. Sin
embargo, presenta un mejor poder predictivo que los modelos sin interacción ola-corriente. Este
efecto se debe a que el modelo no representa adecuadamente los valores máximos y la distribución
de la enerǵıa en frecuencias y direcciones para todos los instantes. Además, los espectros que se
obtienen a partir de las simulaciones numéricas tienen un comportamiento redondeado o suaviza-
do como consecuencia de los esquemas numéricos empleados en la solución de las ecuaciones que
gobiernan el movimiento de las olas, razón por la cual se presentan discrepancias con el espectro
medido por la boya. Es importante tener en cuenta que las mediciones realizadas por las boyas
de la NOAA presentan dificultades durante condiciones extremas de huracán y que el comporta-
miento que se obtiene del espectro direccional es una aproximación de los métodos empleados por
la NOAA para calcular el espectro a partir de las mediciones (Montoya et al., 2013). Todos estos
efectos pueden generar mayores diferencias al comparar el espectro modelado con y sin corrientes,
y el espectro medido por la boya; contrarrestarlos y llegar a modelos más precisos es motivación
para futuras investigaciones. Por su parte, los resultados de esta tesis permiten avanzar hacia mo-
delos computacionales más precisos que ayuden en el diseño de estructuras marinas que resistan
condiciones extremas y en la prevención de desastres a causa de huracanes.
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7.1. Conclusiones por objetivo
Objetivo 1: Definir una metodoloǵıa de calibración y validación de un modelo espectral de oleaje
para condiciones extremas de huracán e interacción ola - corriente.
La metodoloǵıa propuesta por Montoya (2013) fue empleada para calibrar el modelo de oleaje
WWIII en condiciones extremas de viento de huracán, incluyendo la interacción ola-corriente.
Los resultados obtenidos en la Sección 4.1 representan adecuadamente el comportamiento
temporal y espacial de los parámetros escalares y espectros de enerǵıa del oleaje. Esto se
concluye a partir de comparar los resultados computacionales con respecto a la información
disponible de las boyas de la NOAA, los cuáles concuerdan con una alta precisión (errores
cuadráticos medios bajos). La validez del método se demostró definiendo las resoluciones
espacial, espectral y temporal del modelo y determinando el coeficiente de calibración (Co)
óptimo para la modelación espectral de los huracanes Katrina y Rita.
Objetivo 2: Analizar el efecto de la modelación numérica de las interacciones ola - corriente en la
transformación de la enerǵıa espectral del oleaje bajo condiciones de huracán.
El efecto de la interacción ola-corriente en la modelación espectral del oleaje presenta una
mejor estimación de los parámetros escalares del oleaje durante condiciones extremas de
viento de huracán. En la sección 4.2 se demostró que el RMSE de las series temporales de
altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y dirección pico del oleaje (θp) disminuyen
cuando se usa el modelo con interacción ola-corriente y se compara con las mediciones de las
boyas 42001, 42002, 42036, 42038, 42039 y 42040 de la NOAA. Reducciones del RMSE entre
el 3 % y el 20 % para los huracanes Katrina y Rita comprueban el aumento en la precisión
usando el método. Adicionalmente, se encontró que la interacción ola-corriente tiene un mayor
efecto en la magnitud de la altura de ola en condiciones extremas de viento de huracán en
comparación con los resultados obtenidos en condiciones débiles de viento, sin embargo,
presentan mayores diferencias porcentuales durante condiciones débiles de viento.
En la sección 4.2, se observó una correlación entre el asomeramiento de la ola cuando 90◦ <
α < 270◦ y la disminución de la altura de ola significante (Hs) para 0
◦ < α < 90◦ y
270◦ < α < 360◦. Este comportamiento se encontró en ambos huracanes coincidiendo en el
65 %− 89 % de la serie de tiempo medida por las diferentes boyas. Se debe también estudiar
el efecto de la interacción ola-corriente en los términos de enerǵıa que corresponden a la
interacción del oleaje con la atmósfera y las interacciones no lineales ola-ola, que pueden
producir un efecto de asomeramiento/disminución de la altura de ola.
La interacción ola-corriente produce zonas de asomeramiento y disminución de la altura de
ola significante (Hs), lo cual depende de la dirección del campo de corrientes y la dirección
en la que se desplaza el oleaje. En la Sección 4.3, en condiciones débiles de viento (< 5 ms−1)
y corrientes (< 0,5 ms−1), se presentaron diferencias en el patrón espacial de la altura de
ola significante (Hs) de 0,4 metros (12 %), las diferencias porcentuales oscilan entre −15 %
y 15 %, lo que concuerda con el análisis espacial del efecto de la interacción ola-corriente
en condiciones débiles de viento realizado por Montoya (2013). En condiciones extremas de
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viento ( > 50 ms−1) y corrientes ( > 1,2 ms−1) se encontraron zonas donde el incremento
de la altura de ola significante (Hs) alcanza valores de 1,9 metros (40 %), las diferencias
porcentuales oscilan entre −40 % y 30 % dependiendo de la ubicación relativa con respecto
al huracán y a la dirección entre las corrientes y el oleaje.
En la parte frontal del huracán (Cuadrante I y II) se presentaron diferencias de magnitud
con errores porcentuales que oscilan entre −40 % y 40 %. En la parte trasera del huracán
(Cuadrante III y IV) se presentaron variaciones de magnitud con errores porcentuales que
oscilan entre −10 % y 10 %. Este efecto, estudiado en la Sección 4.3, se debe a la asimetŕıa del
campo de vientos del huracán que produce cambios en la dirección del oleaje y la magnitud
de la enerǵıa en cada uno de los cuadrantes del huracán.
El efecto de la interacción ola-corriente presenta una adecuada estimación del espectro escalar
de frecuencias de enerǵıa (E(f)) durante condiciones extremas de viento de huracán. En la
Sección 5.1 se obtuvo una disminución del error cuadrático medio (RMSE) del espectro
escalar modelado cuando se considera el efecto de las corrientes superficiales y se compara
con los datos de las boyas 42001 y 42038 para huracán Katrina, y las boyas 42002 y 42040
para el huracán Rita. En algunos instantes de tiempo se presenta una disminución del error
cuadrático medio que representan incrementos en la precisión del cálculo de hasta el 40 %
para el huracán Katrina, y del 65 % para el huracán Rita. Además, en la mayoŕıa de los
instantes de tiempo se presenta una mejor estimación de los parámetros del oleaje, los cuales
se obtienen a partir del espectro escalar de frecuencias.
Considerando el campo de corrientes superficiales de AVISO en la modelación espectral del
oleaje, las principales variaciones de enerǵıa se presentan en las bajas frecuencias (0,042 - 0,2
Hz). En este rango se concentra la mayor cantidad de enerǵıa durante los diferentes instantes
de tiempo del huracán, y vaŕıa con diferencias porcentuales que oscilan entre −50 % y 50 %.
Por otro lado, en el rango de frecuencias más altas (> 0,2 Hz), las diferencias que se presentan
oscilan entre −15 % y 15 %. El efecto del campo de corrientes, analizado en la Sección 5.1,
presenta una mejor estimación de los valores máximos de enerǵıa en el espectro escalar de
frecuencias en la mayoŕıa de instantes durante el paso de los huracanes Katrina y Rita.
Al considerar el campo de corrientes, se presentó una disminución del error cuadrático medio
(RMSE) en la mayoŕıa de instantes de tiempo analizados durante el paso de los huracanes
Katrina y Rita, tomando como referencia los espectros medidos por las boyas 42001, 42036
y 42040 de la NOAA. En la Sección 5.2 se presentaron diferencias porcentuales del error
cuadrático medio de la enerǵıa hasta del −30 %, es decir, hubo un aumento significativo
en la precisión para algunos instantes de tiempo. Para los demás instantes, las variaciones
fueron más bajas o nulas, hubo mejoŕıa o se obtuvo el mismo resultado que en el modelo sin
interacción ola-corriente.
En la sección 5.2, se observa que los cuadrantes II y III son los más energéticos, mientras
que los cuadrantes I y IV presentan una menor magnitud de enerǵıa. Tomando el valor
máximo de enerǵıa en el cuadrante II como referencia, se obtiene que los cuadrantes I, III y
IV presentan aproximadamente el 30 %, 50 % y 4 % del valor de la enerǵıa, respectivamente.
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El espectro direccional que se obtiene en los cuadrantes I y IV presenta un comportamiento
bimodal, donde los dos picos de máxima enerǵıa se concentran en dos direcciones diferentes.
En los cuadrantes II y III, la enerǵıa se concentra alrededor de una dirección pico (θp). En
particular, se encontró que el efecto de la interacción ola-corriente es más significativo en el
comportamiento de los espectros escalares de enerǵıa en los cuadrantes I y IV, mientras en
los cuadrante II y III, que corresponden a los cuadrantes más energéticos, la diferencia es
menor.
En los valores más altos de frecuencia (0,22 - 0,66 Hz), los términos fuente/sumidero que
corresponden a la interacción atmósfera-oleaje y la interacción oleaje-océano presentaron
errores porcentuales que oscilan entre −10 % y 15 %, y el término que corresponde a la
interacción no lineal presentó oscilaciones entre −40 % y 40 %. Por su parte, en lo valores
que corresponden a las bajas frecuencias (0,042 - 0,22 Hz), los términos fuente y sumidero
presentaron oscilaciones que vaŕıan entre −100 % y 100 %. Esto indica que el efecto de las
corrientes superficiales en los términos fuente/sumidero es mayor para las frecuencias bajas.
Las variaciones que se presentan en los términos fuente/sumidero se deben a la dirección
relativa entre el oleaje y el viento y las variaciones del espectro direccional de enerǵıa al tener
en cuenta el campo de corrientes superficiales.
Objetivo 3: Proponer una metodoloǵıa que permita considerar el efecto del perfil de corrientes en
el cálculo de los parámetros y espectros de enerǵıa del oleaje en un modelo de tercera generación.
La metodoloǵıa propuesta para tener en cuenta el efecto del perfil de velocidad en la modela-
ción espectral mejora marginalmente la estimación de los parámetros y espectros de enerǵıa
del oleaje. El campo de corrientes ponderado, usando esta metodoloǵıa, presentó variaciones
en el campo de velocidad que oscilan entre −40 % y 40 %, en comparación con las velocidades
superficiales de las corrientes. A su vez, esta variación del campo de corrientes produjo una
disminución del error cuadrático medio (RMSE) de tan solo 2 % en la estimación de la altura
de ola significante (Hs) y del 1 % en el periodo pico (Tp), durante el paso de los huracanes
Katrina y Rita. En el caso del espectro escalar de frecuencias se presentaron diferencias por-
centuales del RMSE que van hasta 13 % durante el huracán Katrina y hasta 6,5 % para el
huracán Rita. La estimación del espectro direccional de enerǵıa presenta errores porcentua-
les del RMSE del 6 % y 4 % durante el paso del huracán Katrina y Rita, respectivamente.
Por lo tanto, en comparación con las mediciones de las boyas de la NOAA, incluir el perfil
de velocidad del campo de corrientes no representa variaciones relevantes en la modelación
espectral del oleaje.
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7.2. Recomendaciones
A partir de la investigación presentada en esta tesis, se identifican futuras áreas de profundización
que mejoraŕıan la precisión de los modelos computacionales.
Calibrar el modelo de oleaje (WWIII) a partir del espectro direccional de enerǵıa. Esto debido
a que la calibración del modelo a partir de parámetros escalares, en este caso la altura de
ola significante (Hs) y el periodo pico (Tp), no representa de manera adecuada la f́ısica del
oleaje, ya que no permiten entender las variaciones de la enerǵıa en el espacio espectral de
frecuencias y direcciones.
Realizar los cálculos de interacción ola-corriente considerando datos de corrientes superficia-
les con una mejor resolución espacial y temporal, para representar con mayor precisión las
variaciones locales durante condiciones extremas de viento de huracán.
Analizar los efectos de la interacción ola-corriente acoplando modelos regionales de oleaje
y corrientes, lo que permite el intercambio de variables entre los modelos. Además, realizar
simulaciones con modelos operacionales que permiten el intercambio de información en tiempo
real.
A. Anexo: Interacción no lineal ola-ola
Snl
Las interacciones no lineales producidas por la interacción ola-ola, presentan una redistribución
de la enerǵıa en el espectro, esto debido a un mecanismo de resonancia. En aguas profundas, la
evolución del espectro de enerǵıa es dominado por la interacción de cuatro olas llamada cuadru-
pleta de olas. La enerǵıa se puede transferir a frecuencias altas o bajas, produciendo de esta forma
disminución de la frecuencia pico o disipación de la enerǵıa por whitecapping, respectivamente. En
aguas profundas, las interacciones no lineales producidas por la interacción entre las olas, se calcula
utilizando la aproximación de interacción discreta (DIA) (Hasselmann et al., 1973).
Las interacciones no lineales resonantes ocurren entre cuatro componentes de ola (cuádruples) con
el vector de número de ola k1 a k4. En el DIA, se supone que k1 = k2. Las condiciones de resonancia
requieren que

k1 + k2 = k3 + k4
σ2 = σ1
σ3 = (1 + λnl)σ1
σ4 = (1− λnl)σ1
(A-1)
Donde λnl es una constante. Para las cuadrupletas, la contribución δSnl a la interacción para cada














E1 = E(fr1, θ1) δSnl,1 = δSnl(fr,1, θ1)
E2 = E(fr2, θ2) δSnl,2 = δSnl(fr,2, θ2)
E3 = E(fr3, θ3) δSnl,3 = δSnl(fr,3, θ3)
(A-3)
Las interacciones no lineales son calculados considerando un número limitado de combinaciones
(λnl, C), donde C es la constante de proporcionalidad. En la practica, solo una combinación es usa-
da. La Tabla A-1 presenta los valores predeterminados de las constantes C y λnl en la aproximación
de interacción discreta DIA.
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El término de interacciones no lineales Snl es desarrollado para aguas profundas, usando la apro-
piada relación de dispersión en las condiciones de resonancia. Cuando se considera aguas someras
la expresión es escalada por el factor D.







Los valores recomendados para las constantes son c1 = 5,5, c2 = 5/6 c3 = 1,25 propuesto por












F (fr, θ)dfrdθ (A-6)
Por razones numéricas, la profundidad relativa media es estimada como:








En aguas someras, la corrección con el factor D es valido para profundidades intermedias, por esta
razón, no se permite que la profundidad relativa media k̄d sea menor a 0,5.
B. Anexo: Interacción atmósfera-oleaje y
oceáno-oleaje Sin + Sds
El término fuente que representa el suministro de enerǵıa debido al viento es calculado con la
formulación de Tolman & Chalikov (1996), la cual consiste en los términso de entrada propuestos
por Chalikov & Belevich (1993) y Chalikov (1995), y dos componente de disipación. El término
fuente que representa el ingreso de la enerǵıa por el viento está dado por la siguiente expresión
Sin(k, θ) = σ β N(k, θ) , (B-1)
Donde β es el parámetro adimensional de la interacción viento-ola, la cual es aproximada como
104β =

−a1σa2 − a2 , σa < −1
a3σa(a4σa − a5)− a6 , −1 ≤ σa < Ω1/2
(a4σa − a5)σa , Ω1/2 ≤ σa < Ω1
a7σa − a8 , Ω1 ≤ σa < Ω2






cos(θ − θw) (B-3)
es la frecuencia no dimensional de un componente espectral, θw es la dirección del viento y uλ es
la velocidad del viento a una altura igual a la longitud de ola .aparente”
λa =
2π
k| cos(θ − θw)|
. (B-4)
Los parámetros a1 hasta a10 y Ω1. Ω2 dependen del coeficiente de arrastre Cλ a la altura z = λa
Ω1 = 1,075 + 75Cλ Ω2 = 1,2 + 300Cλ
a1 = 0,25 + 395Cλ, a3 = (a0 − a2 − a1)/(a0 + a4 + a5)
a2 = 0,35 + 150Cλ, a5 = a41
a4 = 0,30 + 300Cλ, a6 = a0(1− a3)
a9 = 0,35 + 240Cλ, a7 = (a9(Ω2 − 1)2 + a10)/(Ω2 − Ω1)
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El modelo de oleaje toma el viento ur a una altura de referencia dada zr como su entrada, de modo
que uλ y Cλ deben derivarse como parte de la parametrización. Excluyendo una capa superficial










donde κ = 0,4 es la constante Von Karman, y z0 es el parámetro de rugosidad. Esta ecuación puede
reescribirse en términos del coeficiente de arrastre Cr a la altura de referencia zr como (Chalikov,
1995).
Cr = κ










donde χ = 0,2 es una constante, y donde α es el nivel de enerǵıa no dimensional convencional a









Por lo tanto, la estimación del coeficiente de arrastre requiere una estimación del nivel de enerǵıa
de alta frecuencia α, que podŕıa estimarse directamente a partir del modelo de oleaje. Sin embargo,
la parte correspondiente del espectro generalmente no está bien resuelta, tiende a ser ruidosa y está
contaminada por errores en varios términos fuente. Por lo tanto, α se estima paramétricamente







Como la última ecuación depende del coeficiente de arrastre, las ecuaciones B-5 a B-7 formalmente
necesitan ser resueltos iterativamente. Dichas iteraciones se realizan durante la inicialización del
modelo, pero no son necesarias durante la ejecución del modelo real, ya que u∗ generalmente cambia
lentamente. En Tolman & Chalikov (1996), Cr se expresa por lo tanto directamente en términos
de cp. Usando la definición del coeficiente de arrastre y la ecuación B-8 el parámetro de rugosidad
z0 se convierte en

















Finalmente, la ecuación B-7 requiere una estimación de la frecuencia pico fp. Para obtener una
estimación constante de la frecuencia pico de olas generadas activamente, incluso en espectros
multimodales complejos, esta frecuencia se estima a partir de la frecuencia pico equivalente de la
parte positiva del término fuente de entrada (Tolman & Chalikov, 1996).
fp,i =
∫ ∫
f−2 c−1g máx [ 0 , wind(k, θ) ] df dθ∫ ∫
f−3 c−1g máx [ 0 , wind(k, θ) ] df dθ
, (B-14)
donde la frecuencia pico se estima como
f̃p = 3,6 10
−4 + 0,92f̃p,i − 6,3 10−10 f̃−3p,i . (B-15)
Todas las constantes en las ecuaciones anteriores son definidas dentro del modelo, se define la altura
del viento de referencia zr.
Durante la prueba de una implementación global de WAVEWATCH III que incluye este término
fuente (Tolman, 2002b), se descubrió que su disipación de oleaje debido a vientos opuestos o débiles




Xsi for β ≥ 0 or f > 0,8fp
Xsi for β < 0 and f < 0,6fp
Xsi for β < 0 and 0,6fp < f < 0,8fp
, (B-16)
donde f es la frecuencia, fp es la frecuencia máxima del oleaje tipo sea calculada a partir del término
de la fuente de entrada, Si es el término de la fuente de entrada y 0 < Xs < 1 es un factor de
reducción para Si, que se aplica a oleaje tipo swell con β negativo solamente (el cual es definido). Xs
representa una reducción lineal de Xs con fp que proporciona una transición suave entre la entrada
original y la reducida. El coeficiente de arrastre que se deriva de la ecuación B-7 incrementa mucho
para las velocidades del viento con fuerza de huracán, lo que lleva a tasas de crecimiento de olas
poco realistas. Para aliviar esto, el coeficiente de arrastre a la altura de referencia Cr se puede
limitar con un coeficiente de arrastre máximo permitido Cr,max.
Cr = mı́n(Cr, Cr,max) , (B-17)
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O con una transición suave
Cr = Cr,max tanh(Cr/Cr,max) . (B-18)
La selección del coeficiente de arrastre limitado ocurre en la etapa de compilación del código. El
usuario puede establecer el nivel y el tipo de ĺımite. configuración predeterminada son Cr,max =
2,5x10−3 y B-17 El término de fuente de disipación correspondiente consta de dos componentes. El
constituyente de baja frecuencia (dominante) se basa en una analoǵıa con la disipación de enerǵıa
debido a la turbulencia,






F (f, θ) df dθ
)1/2
. (B-20)
φ = b0 + b1f̃p,i + b2f̃
−b3
p,i . (B-21)
donde h es una escala de mezcla determinada a partir del contenido de enerǵıa de alta frecuencia
del campo de ola y donde φ es una función emṕırica que explica la etapa de desarrollo del campo
de ola. La parte lineal de la ecuación B-21 describe la disipación para las olas crecientes. El término
no lineal se ha agregado para permitir cierto control sobre las condiciones de crecimiento completo
definiendo un valor mı́nimo para φ (φmin) para un valor mı́nimo de fp,i (fp,i,min). Si φmin está





φmı́n − b0 − b1f̃p,i,mı́n
)
, (B-22)
b3 = 8 . (B-23)




, f̃b = máx
{












φmı́n − b0 − b1f̃b
. (B-26)
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La estimación anterior de b3 da como resultado ∂φ/∂f̃p,i = 0 para f̃p,i = f̃b. Para f̃p,i < f̃b, φ se
mantiene constante (φ = φmı́n). La disipación emṕırica de alta frecuencia se define como

















N(k, θ) dθ , (B-29)
donde αn es el nivel de enerǵıa de alta frecuencia no dimensional de Phillips normalizado con αr,
y donde a0 hasta a2 y αr son constantes emṕıricas. Esta parametrización implica que m = 5 en
la cola paramétrica, que ha sido preestablecida en el modelo. Tenga en cuenta que en el modelo
Ecuación B-27 se resuelve asumiendo una relación de dispersión de agua profunda, en cuyo caso




F (k) . (B-30)
Los dos componentes del término fuente de disipación se combinan usando una combinación lineal
simple, definida por las frecuencias f1 y f2.
Sds(k, θ) = ASds,l + (1−A)Sds,h , (B-31)
A =

1 for f < fl ,
f−f2
f1−f2 for f1 ≤ f < f2 ,
0 for f2 ≤ f .
(B-32)
Para mejorar la suavidad del comportamiento del modelo para frecuencias cercanas al corte pa-
ramétrico fhf , se utiliza una zona de transición similar entre el espectro pronóstico y la cola de alta
frecuencia paramétrica






donde i es un contador discreto del número de ola, y B se define de manera similar a A, que vaŕıa
de 0 a 1 entre f2 y fhf . Las frecuencias que definen las transiciones y la escala de longitud h están
predefinidas en el modelo como
fhf = 3,00 fp,i
f1 = 1,75 fp,i
f2 = 2,50 fp,i
fh = 2,00 fp,i
 . (B-34)
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Tabla B-1.: Constantes sugeridas en el paquete de términos fuente de Tolman y Chalikov KC denota Kahma y Calkoen
(1992, 1994). La primera ĺınea representa la configuración predeterminada del modelo.
Tuned to : a0 a1 a2 b0 b1 φmı́n
KC estable 4.8 1,7 10−4 2.0 0,3 10−3 0.47 0.003
KC inestable 4.5 2,3 10−3 1.5 −5,8 10−3 0.60 0.003
Además, fp,i,min = 0,009 y αr = 0,002 están preestablecidos en el modelo. Todos los demás paráme-
tros ajustables deben ser proporcionados por el usuario. Los valores sugeridos y predeterminados se
dan en la Tabla B-1. Los resultados de la prueba de estos términos fuente en una implementación
de modelo global (Tolman, 2002b) sugirieron que (i) el modelo se ajustó de la manera clásica para
el Fetch limitado, al buscar condiciones estables subestima el crecimiento de las olas del océano
profundo (una deficiencia aparentemente compartida por el modelo WAM) y que (ii) los efectos
de la estabilidad en la tasa de crecimiento de las olas (Kahma y Calkoen, 1992, 1994) debeŕıan
incluirse expĺıcitamente en la parametrización de los términos fuente. Idealmente, ambos proble-
mas se resolveŕıan mediante una investigación teórica de los términos fuente. Alternativamente, la
velocidad del viento u puede ser reemplazada por una velocidad del viento efectiva ue. En Tolman






1 + C1 + C2
)1/2
, (B-35)
C1 = c1 tanh [máx(0, f1{ST − STo})] , (B-36)







donde ST es un parámetro de estabilidad a granel, y Ta, Ts y T0 son la temperatura del aire, del
mar y de referencia, respectivamente. Además, f10, c1 y c2 tienen signos opuestos y f2 = f1c1 /
c2. Siguiendo a Tolman (2002b), la configuración predeterminada de c0 = 1,4, c1 = 0,1, c2 = 0,1,
f1 = 150 y ST0= 0,01 en combinación con la sintonización de datos de crecimiento de la ola de
estratificación estable (valores del parámetro ’KC estable’ en la tabla 2.3 Tabla B-1 se utilizan. La
velocidad del viento efectiva se obtuvo para vientos a 10m de altura. El usuario puede desactivar la
corrección del viento durante la compilación del modelo, y el usuario puede redefinir la configuración
predeterminada de los parámetros en los archivos de entrada del programa.
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C. Anexo: Principales parámetros en la
configuración y calibración del
modelo de oleaje WWIII
Tabla C-1.: Principales parámetros empleados en la calibración y configuración del modelo de oleaje WWIII.
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